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ABSTRACT 
Das Risiko, im Straßenverkehr getötet zu werden, ist für Motorrad-Aufsassen vielfach höher 
als für andere Verkehrsteilnehmer. Dabei spielt das Verhalten der Motorradfahrer eine zentrale 
Rolle. In Abhängigkeit von ihrer Fahrkompetenz können Fahrer durch entsprechendes Agieren 
und Reagieren kritische Situationen und Unfälle vermeiden. Zur Analyse des Fahrerverhaltens 
in Situationen individuell unterschiedlicher Kritikalität wurden Versuchsfahrten mit Motorrad-
fahrern unterschiedlicher Fahrerfahrung auf einem abgesperrten Testgelände und im öffentli-
chen Straßenverkehr durchgeführt. Dazu wurde ein Versuchsmotorrad mit Messtechnik ausge-
stattet, um detaillierte Informationen zum Fahrer, zum Fahrzeug und zur Umgebung zu erfas-
sen. Die Probanden wiesen große Unterschiede im Fahrerverhalten auf, was in den meisten 
Fällen auf die unterschiedlichen Fahrerfahrungen der Teilnehmer zurückzuführen ist. Durch 
detaillierte Analysen des Fahrerverhaltens konnten fahrerspezifische Defizite festgestellt und 
entsprechende Verbesserungsmöglichkeiten aufgezeigt werden. Auf Basis dieser Erkenntnisse 
wurden Konzepte zur Unterstützung des Fahrers bei der Erweiterung seiner Fahrkompetenz 
beim Motorradfahren aufgestellt. Die Konzepte sehen eine aus Standardmanövern und Real-
verkehrsfahrten kombinierte Schulung bzw. ein kombiniertes Training vor. Im Rahmen dessen 
werden dem Fahrer vor, während oder nach der Fahrt direkt oder indirekt (über eine Begleit-
person) relevante Informationen im Hinblick auf entsprechende Verbesserungsmöglichkeiten 
zur Verfügung gestellt. Darüber hinaus wurde ein kompakter Datenrekorder prototypisch ent-
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αLS1 Neigungswinkel LS1 ° 
αLS2 Neigungswinkel LS2 ° 
αLS3 Neigungswinkel LS3 ° 
αLS4 Neigungswinkel LS4 ° 
ΔsLS,v - mm 
ΔsLS,h - mm 
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von vorgegebener Fahrzeuggeschwindigkeit  
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λm Mittlerer Rollwinkel (berechnet aus λv und λh) ° 
λa Angenommener Rollwinkel ° 
λLS1 Rollwinkel Lasersensor LS1 ° 
λLS2 Rollwinkel Lasersensor LS2 ° 
λLS3 Rollwinkel Lasersensor LS3 ° 
λLS4 Rollwinkel Lasersensor LS4 ° 
λv,M1 Rollwinkel vorn (berechnet nach M1) ° 
λh,M1 Rollwinkel hinten (berechnet nach M1) ° 
λm,M1 Mittlerer Rollwinkel (berechnet aus λv,M1 und λh,M1) ° 
λv,M2 Rollwinkel vorn (berechnet nach M2) ° 
λh,M2 Rollwinkel hinten (berechnet nach M2) ° 
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λFK Rollwinkel (Faserkreisel) ° 
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λ̇m Mittlere Rollrate °/s 
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µ Reibwert - 
νl Nickwinkel links ° 
νr Nickwinkel rechts ° 
νm Mittlerer Nickwinkel (berechnet aus νl und νr) ° 
νLS1 Nickwinkel Lasersensor LS1 (berechnet aus νl und αLS1) ° 
νLS2 Nickwinkel Lasersensor LS2 (berechnet aus νr und αLS2) ° 
νLS3 Nickwinkel Lasersensor LS3 (berechnet aus νl und αLS3) ° 
νLS4 Nickwinkel Lasersensor LS4 (berechnet aus νr und αLS4) ° 
σv,m Standardabweichung der mittleren Geschwindigkeit 
Fahrzeuggeschwindigkeit 
m/s; km/h 
aB,m Mittlere Beschleunigung (in Längsrichtung) m/s² 
aV,m Mittlere Verzögerung (in Längsrichtung) m/s² 
aL Längsbeschleunigung m/s² 
g Erdbeschleunigung m/s² 
l1 Abstand zwischen linker und rechter Lenkergriffmitte  mm 
m Masse kg 
pVS Vorsteuerdruck in der Bremsanlage bar 
pVS,max,vo Maximaler Bremsdruck vorn bar 
pVS,max,hi Maximaler Bremsdruck hinten bar 
ṗVS,m,vo Mittlerer Anstieg des Bremsdruckes vorn bar/s 
ṗVS,m,hi Mittlerer Anstieg des Bremsdruckes hinten bar/s 
s Weg m 
sLS1 Abstand Lasersensor LS1 – Fahrbahn mm 
sLS2 Abstand Lasersensor LS2 – Fahrbahn mm 
sLS3 Abstand Lasersensor LS3 – Fahrbahn mm 
sLS4 Abstand Lasersensor LS4 – Fahrbahn mm 
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Formelzeichen Bezeichnung / Bedeutung Einheit 
sLS1,korr - mm 
sLS2,korr - mm 
sLS3,korr - mm 
sLS4,korr - mm 
sLS12 Abstand zwischen LS1 und LS2 mm 




sLS13 - mm 
sLS24‘ - mm 
sLS24 - mm 
t Zeit s 
v Fahrzeuggeschwindigkeit m/s; km/h 
x Parametrisierbarer Grenzwert der Geschwindigkeit m/s; km/h 
y Parametrisierbarer Grenzwert der Beschleunigung m/s² 
FL,l Lenkkraft links N 
FL,r Lenkkraft rechts N 
Fz Zentrifugalkraft N 
G Gewichtskraft N 
HF Herzfrequenz 1/min 
ML,g Gesamtlenkmoment Nm 
ML,l Lenkmoment links Nm 
ML,r Lenkmoment rechts Nm 






ARAS Advanced Rider Assistance System 
XII Variablen- und Abkürzungsverzeichnis 
Abkürzung Bezeichnung 
BASt Bundesanstalt für Straßenwesen 
BG Beschleunigte Geradeausfahrt 
CAN Controller Area Network 
CPU Central Processing Unit 
DMS Dehnmessstreifen 
DR Datenrekorder 
DVR Deutscher Verkehrssicherheitsrat e. V. 
FAS Fahrerassistenzsystem 




IFZ Institut für Zweiradsicherheit e.V. 
KDR Kompakter Datenrekorder 
LPT Line Printing Terminal 
LS1 Lasersensor (vorne links) 
LS2 Lasersensor (vorne rechts) 
LS3 Lasersensor (hinten links) 
LS4 Lasersensor (hinten rechts) 
NFZ Nutzfahrzeuge 
OBIS On-Bike Information System 
PCI-E Peripheral Component Interconnect Express 
PKW Personenkraftwagen 
PTW Powered-Two-Wheeler 
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1 Einleitung 
Das Risiko, im Straßenverkehr getötet zu werden, ist für Motorrad-Aufsassen1 vielfach höher 
als für andere Verkehrsteilnehmer. Unter Berücksichtigung der jährlichen Fahrleistung war die-
ses Risiko beispielsweise nach Maier et al. [36] im Jahr 2005 gegenüber PKW-Insassen2 etwa 
14-fach höher. In den folgenden Kapiteln 1.1 bis 1.3 wird anhand aktueller Unfalldaten diese 
Thematik näher betrachtet. Anschließend wird daraus eine für diese Arbeit resultierende Auf-
gabenstellung formuliert und der Aufbau der Arbeit beschrieben. 
 
1.1 Motivation 
Aufgrund hoher Sicherheitsvorkehrungen ist für PKW-Insassen die Teilnahme am Verkehrs-
geschehen auf deutschen Straßen in den vergangenen Jahren fortwährend sicherer geworden. 
Die Abbildung 1-1 zeigt die tödlich verunglückten Verkehrsteilnehmer von 1991 bis 2016 be-
zogen auf verschiedene Fahrzeugklassen.  
 
Abb. 1-1 Tödlich verunglückte Verkehrsteilnehmer von 1991 bis 20163 
Die Zahlen der tödlich verunglückten Fahrer und Mitfahrer von Nutzfahrzeugen (NFZ), Mo-
fas/Mopeds und Motorrädern sind im direkten Vergleich mit denen von PKW-Insassen in den 
                                                 
1 Fahrer und Mitfahrer von Motorrädern 
2 Fahrer und Mitfahrer von Personenkraftwagen (PKW) 
















































































































































2  1.1 Motivation 
letzten Jahren nahezu konstant geblieben oder nur geringfügig gesunken. Im Jahr 2016 verloren 
1.531 PKW-Insassen im Straßenverkehr ihr Leben; im Jahr 1991 waren es dagegen noch 6.801 
Personen. Damit hat sich die Anzahl getöteter Insassen von Personenkraftwagen in den letzten 
25 Jahren um etwa 77,5% reduziert. Im Jahr 2016 gab es 133 NFZ-Insassen, 68 Mofa/Moped-
Aufsassen und 536 Motorrad-Aufsassen, die auf deutschen Straßen ums Leben kamen. Das Ri-
siko für Motorradfahrer, im Straßenverkehr getötet zu werden, ist – trotz der gegenüber PKW-
Insassen geringeren Anzahl an getöteten Verkehrsteilnehmern – deutlich erhöht. Zur Abschät-
zung dieses Risikos sind Bezugszahlen heranzuziehen. Beispielsweise nutzen Staffetius und 
Beitelschmidt [51] dafür den jeweiligen Fahrzeugbestand und verweisen darauf, dass noch wei-
tere Faktoren berücksichtigt werden sollten. Für das Jahr 2016 ergeben sich die in Abbil-
dung 1-2 dargestellten Kennzahlen für die jeweilige Fahrzeugklasse. Die Kennzahl, das heißt 
die Anzahl tödlich verunglückter Verkehrsteilnehmer bezogen auf den Fahrzeugbestand beträgt 
für Motorräder 12,7. Für PKW liegt der Wert bei 3,4. Nach dieser Betrachtung ist das Risiko, 
mit dem Motorrad tödlich zu verunglücken, etwa 3,7-fach höher gegenüber dem PKW. 
 
Abb. 1-2 Relative Anzahl getöteter Verkehrsteilnehmer im Jahr 20164 
Im Vergleich zu PKW-Fahrern nutzen Motorradfahrer ihr Fahrzeug überwiegend als Freizeit-
Fahrzeug. Da der Motoradfahrer den Witterungsverhältnissen unmittelbar ausgesetzt ist, ergibt 
sich eine saisonal begrenzte Fahrzeugverwendung. Dieses anders geartete Nutzungsverhalten 
äußert sich im Wesentlichen in der jährlichen Fahrleistung, die bei Motorradfahrern im Mittel 
deutlich geringer als bei PKW-Fahrern ausfällt. Eine weitere Möglichkeit, das Unfallrisiko 
bzw. das Risiko, im Straßenverkehr getötet zu werden, abzuschätzen, ist die Berücksichtigung 
dieser Jahreskilometerleistung. [51] In einer Studie zur Fahrleistungserhebung für das 
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Jahr 2014 der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) beziehen Bäumer et al. [5] die erhobene 
jährliche Fahrleistung in die Risikobetrachtung mit ein. Die dabei ermittelte Kennzahl bezüg-
lich des Risikos, im Straßenverkehr in Deutschland getötet zu werden, beträgt für motorisierte 
Zweiräder (PTW: Powered-Two-Wheeler)5 39 und für PKW 3.6 Demzufolge haben Motorrad-
Aufsassen ein 13-fach höheres Risiko getötet zu werden als PKW-Insassen. Die Ursachen für 
dieses erhöhte Risiko sind vielfältig. Zum einen ist die Gefahr eines Sturzes bei Motorrädern 
aufgrund ihrer Eigenschaften als Einspurfahrzeug erhöht. Zum anderen sind Motorrad-Aufsas-
sen, trotz heute verfügbarer hochwertiger Motorradschutzkleidung, im Vergleich zu PKW-In-
sassen, die von einer Karosserie umgeben sind, bei einem Unfall nahezu ungeschützt. [51] Die 
Abbildung 1-3 zeigt die im Jahr 2016 verunglückten Motorrad-Aufsassen bezogen auf die Orts-
lage, die Verletzungsschwere und die Art der Unfallbeteiligung. 
 
Abb. 1-3 Verunglückte Motorrad-Aufsassen7 im Jahr 2016 (bezogen auf Ortslage, Verlet-
zungsschwere und Unfallbeteiligung)8 
 
                                                 
5 Die Fahrleistungswerte liegen nur für die Gruppe der PTW vor, sodass in dieser Betrachtung Krafträder mit 
Versicherungskennzeichen (Mofa/Moped) und Krafträder mit amtlichen Kennzeichen (Motorräder) zu PTW zu-
sammengefasst sind. [5] 
6 Die Kennzahl entspricht der Anzahl der tödlich verunglückten Fahrzeugbenutzer pro 1 Mrd. Fahrzeugkilometer. 
7 Seit 2014 zählen in der Unfallstatistik auch Auf-/Insassen von drei- und leichten vierrädrigen Fahrzeugen zu 
Motorrad-Aufsassen. Deren Anteil ist mit 1,4% im Jahr 2016 (411 verunglückte Auf-/Insassen von insgesamt 
29.437 Aufsassen von Krafträdern mit amtlichen Kennzeichen) für die Analysen und Aussagen in dieser Arbeit 
vernachlässigbar. 













































18.008| Unfall mit zwei 
Beteiligten| 63,4%
1.795| Unfall mit mehr als 
zwei Beteiligten| 6,3%
4  1.1 Motivation 
Die Grafik zeigt, dass bei Unfällen außerhalb geschlossener Ortschaften (ohne Autobahnen) 
395 Motorradfahrer ums Leben kamen und in dieser Ortslage damit signifikant mehr getötete 
Motorrad-Aufsassen, und auch mit 5.165 die meisten schwerverletzten Motorrad-Aufsassen 
verzeichnet wurden. Leichte Verletzungen zogen sich Motorrad-Aufsassen am häufigsten bei 
Unfällen innerhalb geschlossener Ortschaften zu. Die Anzahl Getöteter, Leicht- und Schwer-
verletzter war auf Autobahnen gegenüber den anderen beiden Ortslagen jeweils am geringsten. 
Im Jahr 2016 verunglückten insgesamt 28.410 Motorrad-Aufsassen. Dabei waren bei den meis-
ten Unfällen – mit einem Anteil von etwa 63,4% – zwei Beteiligte zu verzeichnen. 8.607 Mo-
torrad-Aufsassen verunglückten bei Alleinunfällen. Dies entspricht einem Anteil von etwa 
30,3%, der vergleichsweise hoch ist. Vergleichbares gilt für das Jahr 2014 und wird durch 
Staffetius und Beitelschmidt in [51] dargestellt. 
 
Als mögliche Ursachen für die relativ hohe Zahl an Alleinunfällen können nach [51] verschie-
dene Faktoren in Frage kommen. Angegeben wird dabei beispielsweise eine Fehlbeurteilung 
der Fahrsituation durch den Motorradfahrer. Die Fahrerfahrung und damit einhergehend das 
Verhalten von Fahrern spielen eine zentrale Rolle für den Verlauf von Fahrsituationen. Sowohl 
die Bedienung des Fahrzeugs durch den Fahrer als auch dessen Bewegung auf dem Motorrad 
sind relevant für die Fahrstabilität. Schon kleine Fehler beim Lenken oder Bremsen können sich 
negativ auf die Stabilität des Fahrzeugs auswirken. Weiterhin können externe Faktoren, wie 
eine verschmutzte Fahrbahn oder das Aufsetzen von Bauteilen des Motorrades bei einer Kur-
venfahrt, plötzlich zu kritischen Situationen führen. [51] 
 
Ebenso wie sich bereits kleine Fahrfehler negativ auf die Fahrstabilität auswirken, können auf-
grund des direkten Einflusses des Fahrers auch nur geringe Mittel hinsichtlich der Bedienung 
des Fahrzeugs oder der Bewegung des Fahrers auf dem Motorrad notwendig sein, um positive 
Auswirkungen auf die Fahrstabilität zu erzeugen. In Abhängigkeit von der individuellen Fahr-
kompetenz9 kann der Fahrer somit durch entsprechendes Agieren und Reagieren kritische Si-
tuationen oder Unfälle vermeiden. Nicht nur bei Alleinunfällen hat der Fahrer einen maßgebli-
chen Einfluss. Auch bei drohenden Kollisionen mit anderen Verkehrsteilnehmern – unabhängig 
                                                 
9 Unter dem Begriff Fahrkompetenz werden nach Sturzbecher, Mörl und Kaltenbaek [56] „die bei Individuen 
verfügbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fähigkeiten und Fertigkeiten, die erforderlich sind, um be-
stimmte Probleme im motorisierten Straßenverkehr zu lösen, sowie die damit verbundenen motivationalen, voli-
tionalen und sozialen Bereitschaften und Fähigkeiten, um die Problemlösungen in variablen Verkehrssituationen 
erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu können.“ verstanden. 
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vom Verursacher der kritischen Situation – können durch adäquates Handeln des Motorradfah-
rers ein Zusammenstoß vermieden bzw. die Unfallfolgen verringert werden. Als Beispiele wer-
den in [51] Ausweich- oder entsprechend intensiv durchgeführte Bremsmanöver genannt. Auch 
bei der Kompensation von Fehlverhalten anderer Verkehrsteilnehmer spielen die Fähigkeiten 
und Fertigkeiten des Motorradfahrers eine entscheidende Rolle. [51] 
 
1.2 Aufgabenstellung 
Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept zu erstellen, mit dem der Fahrer bei der Erweiterung seiner 
Fahrkompetenz beim Motorradfahren unterstützt wird. Dazu soll das Verhalten von Fahrern in 
Situationen individuell unterschiedlicher Kritikalität analysiert werden. Im Fokus dieser Arbeit 
stehen dabei die Planung, Durchführung und Auswertung von Fahrversuchen mit Teilnehmern 
unterschiedlicher Fahrerfahrung, insbesondere im Hinblick auf die Unterschiede im Fahrerver-
halten10. Zudem soll eine mögliche Ableitung der Fahrerfahrung aus den Fahrdaten untersucht 
werden. Auf Basis der Ergebnisse soll ein Konzept, das entsprechende Unterstützungsmaßnah-
men beinhaltet, abgeleitet und in Form eines Assistenz- und Schulungssystems für ein opti-
miertes Fahrertraining konzipiert werden. 
 
1.3 Aufbau der Arbeit 
Nach der Einführung in die Thematik in diesem Kapitel 1 durch die Betrachtung des Unfallge-
schehens unter Beteiligung von Motorradfahrern werden in Kapitel 2 der Stand der Technik 
und die zum Verständnis dieser Arbeit notwendigen fahrphysikalischen Grundlagen behandelt. 
Dabei wird auf die unterschiedlichen Fahrstile und Fahrtechniken von Fahrern, insbesondere 
bei Kurvenfahrten, eingegangen. Darüber hinaus werden die heute verfügbaren Fahraus- und 
Weiterbildungsangebote erläutert und gegenwärtige Konzepte und Ansätze zur Verbesserung 
dieser benannt. Zudem werden aktuelle Maßnahmen zur Erhöhung der Verkehrssicherheit von 
Motorradfahrern betrachtet und auf die derzeit verfügbaren Fahrerassistenzsysteme im Motor-
radsegment sowie auf die Bestrebungen, diese zu verbessern, eingegangen.  
 
                                                 
10 Unter Fahrerverhalten wird in der vorliegenden Arbeit das globale und komplexe Verhalten von Fahrern in 
Fahrsituationen verstanden (z. B. Fahren mit einer der Situation angemessenen Geschwindigkeit, Blickverhalten). 
Die Fahrerhandlung ist dabei die konkrete und zielgerichtete Tätigkeit des Fahrers (z. B. Bremsen, Lenken) und 
kann als ein Teil des Fahrerverhaltens verstanden werden. Das Fahrerverhalten kann weiterhin aus den Fahrer-
handlungen abgeleitet werden. 
6  1.3 Aufbau der Arbeit 
In Kapitel 3 wird der für die Versuchsfahrten erforderliche Aufbau eines Versuchsträgers mit 
der integrierten Messtechnik beschrieben. Außerdem werden die Validierung dieser Messtech-
nik ausschnittsweise vorgestellt und ausgewählte Fehlerbetrachtungen vorgenommen. 
 
Die Versuchsdurchführung und Datenaufbereitung werden in Kapitel 4 beschrieben. Hierbei 
werden die Auswahl der Probanden und die durchgeführten Versuche näher erläutert. Darüber 
hinaus wird auf die Aufbereitung der Fahrdaten eingegangen. 
 
Die Auswertung der in dieser Arbeit durchgeführten Versuche erfolgt in Kapitel 5. Der Fokus 
liegt hier auf der Analyse des Fahrerverhaltens und der Ermittlung von individuellen Verbes-
serungsmöglichkeiten hinsichtlich des Fahrerverhaltens im Sinne der Verkehrssicherheit. Wei-
terhin werden die Versuche im Hinblick auf die Unterscheidung und Erkennung von Fahrern 
unterschiedlicher Fahrerfahrung ausgewertet. 
 
In Kapitel 6 werden auf Basis der Auswertungen und Erkenntnisse aus Kapitel 5 Konzepte 
vorgestellt, mit denen es möglich ist, Fahrsituationen während der Fahrt (online) und im Nach-
gang (offline) zu analysieren und damit dem Motorradfahrer Hinweise bezüglich seiner indivi-
duellen Verbesserungsmöglichkeiten zu geben. Es wird darauf eingegangen, welche Informa-
tionen vorhanden sein müssen, wie diese Informationen verarbeitet werden sollten und wie das 
Ergebnis dem Fahrer und Trainer angezeigt werden kann. 
 
In Kapitel 7 wird die prototypische Entwicklung eines Assistenz- und Schulungssystems für 
den Einsatz auf einem Motorrad beschrieben. Nach der Betrachtung der Anforderungen an den 
Prototyp werden die entwickelte Hard- und Software thematisiert. Anschließend erfolgt ein 
Eignungsnachweis im praktischen Versuch durch Implementierung eines ersten Teilkonzeptes. 
 
Nach einer Zusammenfassung der Vorgehensweise und der erlangten Erkenntnisse dieser Ar-
beit in Kapitel 8 werden abschließend Empfehlungen zum weiteren Vorgehen auf dem in dieser 
Arbeit behandelten Themengebiet gegeben. 
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2 Fahrphysikalische Grundlagen und Stand der Technik 
Kapitel 2 gibt einen Überblick über den Stand der Technik in Bezug auf die Aufgabenstellung 
und die für das Gesamtverständnis der Arbeit relevanten fahrphysikalischen Grundlagen. Es 
werden die aktuellen und angestrebten Maßnahmen zur Erhöhung der Verkehrssicherheit von 
Motorradfahrern im Gesamtsystem Fahrer-Fahrzeug-Umwelt betrachtet. Die folgende Abbil-
dung 2-1 stellt dieses System nach Weitzel und Winner [60] schematisch dar und zeigt, dass 
sich Fahrer, Fahrzeug und Umwelt gegenseitig beeinflussen und gemeinsam eine Fahrsituation 
bestimmen. 
 
Abb. 2-1 Gesamtsystem Fahrer-Fahrzeug-Umwelt ([60], überarbeitet) 
Im Bereich der Umwelt spielen beispielsweise andere Verkehrsteilnehmer, Straßenbedingun-
gen (z. B. Straßenverlauf, Oberflächenbeschaffenheit der Fahrbahn), aber auch die Witterung 
sowie Licht- und Sichtverhältnisse eine entscheidende Rolle. Seitens des Fahrers sind Einfluss-
faktoren wie seine Fahrfertigkeiten, seine Aufmerksamkeit in einer Situation und seine Einstel-
lung zum Motorradfahren beispielhaft zu nennen. Das Fahrzeug beeinflusst sowohl mit seiner 
technischen Ausstattung und den verbauten Fahrerassistenzsystemen als auch mit seinem aktu-
ellen Fahrzustand (z. B. Geschwindigkeit, Beschleunigungen) ebenfalls die Fahrsituation. [60] 
 
Anhand der genannten Einflussfaktoren lassen sich viele Anknüpfungspunkte ableiten, wie eine 
Fahrsituation im Sinne der Verkehrssicherheit möglichst positiv beeinflusst werden kann. Ei-
nen Überblick zum Einflussfaktor Umwelt und allgemeiner verkehrstechnischer, insbesondere 
straßenbaulicher, Maßnahmenempfehlungen geben Forke und Gajewski in [24]. Da der Fokus 
in dieser Arbeit auf der Analyse des Fahrer- und Fahrzeugverhaltens liegt, werden in den fol-
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2.1 Einflussgröße Fahrer 
Dem Fahrer kommt eine zentrale und wichtige Rolle in Bezug auf den Verlauf von Fahrsitua-
tionen zu. Er hat umfassende Aufgaben während des Fahrbetriebes zu bewältigen, die nach 
Kuschefski, Haasper und Vallese [34], basierend auf dem Modell von R. Bernotat, entsprechend 
der Abbildung 2-2 in mehrere Ebenen eingeteilt werden können. 
 
Abb. 2-2 Fahraufgabe ([34], überarbeitet) 
Die Fahraufgabe wird dabei in „Navigationsebene“, „Manöverebene“ und „Bedienungsebene“ 
unterteilt. Auf der Navigationsebene wird die Fahrroute festgelegt. Die Festlegung des Soll-
Kurses und der Soll-Geschwindigkeit entsprechend der lokalen Situation und des Verkehrs er-
folgt auf der Manöverebene. Die elementaren Fahraufgaben finden dagegen auf der Bedie-
nungsebene statt. Die Interaktion zwischen Ebene 1 und 2 ist deutlich geringer als die zwischen 
2 und 3, da auf Ebene 3 die Regelung der Ist-Werte zu den auf Ebene 2 festgelegten Soll-Werten 
erfolgt. [34] 
 
Der Fokus dieser Arbeit bezüglich der Analyse des Fahrerverhaltens und der Fahrerfahrung 
liegt auf der Bedienungs- und Manöverebene, da die Navigation während der Versuchsfahrten 
durch den Versuchsleiter erfolgte. 
 
2.1.1 Fahrerausbildung und Fahrerweiterbildung 
Die Grundkenntnisse zur Bewältigung der Fahraufgabe erlernen angehende Motorradfahrer im 
Regelfall während der Fahrschulausbildung, die in Deutschland Voraussetzung für das Fahren 
von Motorrädern im öffentlichen Straßenverkehr ist. Während der Fahrschulausbildung wird 







Festlegung der Fahrroute und der Zeit zur Erreichung des Ziels
„Bahnführung“
Reaktion auf lokale Situation und Verkehr
Festlegung (mental) von Soll-Kurs und Soll-Geschwindigkeit
„Stabilisierung“ bzw. Handling
Grundlegende Fahraufgaben / Fahrzeugbedienung 
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praktische Prüfung vorbereitet. Im Theorieteil erlernt der Fahrschüler die den Straßenverkehr 
betreffenden rechtlichen (z. B. Verkehrsregelungen), technischen (z. B. Fahrphysik) und psy-
chologischen Aspekte (z. B. Selbstbilder). Das zum Fahrzeug vermittelte technische Wissen ist 
besonders bei Motorrädern aufgrund der komplexen Fahrdynamik relevant. Im praktischen Teil 
der Fahrschulausbildung werden weitestgehend standardisierte Fahrmanöver auf einem 
Übungsplatz durchgeführt, damit die Schüler zunächst den grundlegenden Umgang mit dem 
Motorrad als Balancefahrzeug erlernen. Dazu zählen beispielsweise Gleichgewichtsübungen 
auf und mit dem Motorrad oder Slalom-Fahrten, um das Handling11 des Motorrades und die 
Reaktionen des Motorrades auf Eingaben am Lenker und bei Bewegungen auf dem Motorrad 
zu erfahren und zu trainieren. Weiterhin werden typische Fahrsituationen, die im realen Stra-
ßenverkehr vorkommen können, trainiert (z. B. Ausweichmanöver). Ergänzend werden Fahrten 
im Realverkehr durchgeführt, sodass die in der Theorie erlernten Inhalte und die im Rahmen 
der Standardmanöver erworbenen Fahrfertigkeiten unter realen Bedingungen im öffentlichen 
Straßenverkehr trainiert werden können. Im Anschluss an die Übungsstunden erfolgt zunächst 
die theoretische und im Nachgang die praktische Prüfung, in denen die in der Theorie erlernten 
Inhalte und die in der Praxis erworbenen Fähigkeiten abgeprüft werden.12 
 
Neben der verpflichtenden Fahrschulausbildung kann sich der Motorradfahrer in Deutschland 
freiwillig weiterbilden. Dazu werden von verschiedenen Institutionen unterschiedliche Arten 
von Fahrsicherheitstrainings angeboten. Eine ausschnittsweise Übersicht zu Anbietern von 
Fahrsicherheitstrainings gibt beispielsweise der Deutsche Verkehrssicherheitsrat (DVR). [16] 
Eine weitere Möglichkeit, seine Fahrfertigkeiten zu vertiefen, bieten Rennstrecken- oder Off-
road-Trainings, die ebenfalls in einer Vielzahl angeboten werden.13 Die Trainings werden meist 
in Gruppen mit Teilnehmern unterschiedlicher Fahrerfahrung durchgeführt. Die meisten teil-
nehmenden Motorradfahrer beherrschen die Fahrphysik von Motorrädern bereits recht gut. Ne-
ben der Erweiterung der Fahrfertigkeiten, steht bei dieser Art von Trainings auch der Fahrspaß 
im Vordergrund. Dies gilt auch für die Fahrsicherheitstrainings, allerdings steht die Erhöhung 
der Verkehrssicherheit im Mittelpunkt. Insbesondere nach einer langen Winterpause ist die 
Teilnahme an einem Motorrad-Fahrsicherheitstraining empfohlen, da die Motorradfahrer sich 
                                                 
11 Unter Handling eines Motorrades wird in der vorliegenden Arbeit die Handhabung bzw. Bedienbarkeit des 
Motorrades durch den Fahrer verstanden. 
12 Fahrschüler-Ausbildungsordnung [8], Prüfungsrichtlinie zur Fahrerlaubnis-Verordnung (FeV) [9] 
13 Eine Übersicht über Rennstreckentrainings bietet Race Police [7]; verschiedene Offroad-Trainings werden bei-
spielsweise durch das Enduro Action Team [19] angeboten. 
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zunächst wieder mit dem Motorrad vertraut machen müssen. Beim Motorrad-Fahrsicherheits-
training auf einem Testgelände werden Fahrmanöver, die auch im öffentlichen Straßenverkehr 
vorkommen, durchgeführt. Dazu zählen beispielsweise das Kurvenfahren sowie Brems- und 
Ausweichmanöver. Dabei werden Fahrtechniken trainiert, die zum optimalen Verlauf solcher 
Fahrsituationen beitragen. Fahrsicherheitstrainings, die beispielsweise nach DVR-Richtlinien 
durchgeführt werden, zeichnen sich zusätzlich durch sogenannte moderierte Gespräche aus. 
Der Trainer bezieht die Kenntnisse und Erfahrungen der Teilnehmer mit ein, sodass die per-
sönlichen Sichtweisen in die Diskussion mit einfließen können und individuell auf die Teilneh-
mer eingegangen werden kann. Da der Handlungsspielraum in Gefahrensituationen oft nur sehr 
gering ist, spielt die richtige Einschätzung von Risiken im öffentlichen Straßenverkehr eine 
entscheidende Rolle. Dies zu erlernen ist ein Ziel des Trainings nach DVR-Richtlinien [17], 
sodass kritische Situationen erst gar nicht entstehen. 
 
Neben den Fahrsicherheitstrainings mit mehr oder weniger handelsüblichen Motorrädern wer-
den auch Spezial-Trainings, wie das Schräglagentraining, angeboten.14 Hierbei kommt ein 
umgebautes Motorrad mit Auslegern zum Einsatz, wodurch ein seitliches Umkippen verhindert 
wird. Die Teilnehmer können in diesem Training ihre persönliche Wohlfühl-Schräglage über-
schreiten und sich Schritt für Schritt an die maximal mögliche Schräglage herantasten, ohne 
dabei einen Sturz zu riskieren. Auch das richtige Handeln in kritischen Situationen (z. B. das 
Überfahren eines Sandflecks in Schräglage bei Kurvenfahrt) kann bei diesem Training geübt 
werden. Als Vertiefung des Trainings kann das Erlernte auf dem eigenen Motorrad ausprobiert 
werden. 
 
Eine weitere Ausbaustufe von Motorrad-Fahrsicherheitstrainings stellt Stern in [49] vor. Be-
schrieben wird eine 2-tägige Motorradtrainingstour im öffentlichen Straßenverkehr im Nach-
gang an ein auf einem Testgelände durchgeführtes Fahrsicherheitstraining, um die dort erlang-
ten Erkenntnisse unter realen Bedingungen zu trainieren. Ziel ist es, defensives Fahrerverhalten 
zu entwickeln und durch bewusstes Handeln die Sicherheitsreserven in verschiedenen Ver-
kehrssituationen zu erhöhen. Während des Trainings im öffentlichen Straßenverkehr werden 
verschiedene Stationen mit speziellen Übungs- und Beobachtungsaufgaben angefahren (z. B. 
gefährliche Kurven, unbefestigte Straßen). Auf den Einbau von Hindernissen kann verzichtet 
werden, da es bereits beim normalen Durchfahren von Kurven zu kritischen Situationen kom-
                                                 
14 Beispielsweise durch Schwabe [43] 
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men kann. Die zentralen methodischen Verfahren dieses Trainings sind die Selbst- und Fremd-
beobachtung, d. h. die Teilnehmer sollen ihr Verhalten in diesen kritischen Fahrsituationen be-
obachten und analysieren. Auch das Fahren in der Gruppe gilt als sehr anspruchsvoll und wird 
dabei trainiert. Die Einschätzung der jeweiligen Sicherheitsreserve erfolgt subjektiv durch die 
Teilnehmer und den Kursleiter. Dokumentiert werden die Fahrten durch eine Videokamera am 
Helm und eine digitale Fotokamera am Motorrad, angesteuert über einen Fernauslöser, um ge-
zielt Gefahrenmomente zu erfassen. Zu beachten gibt Stern [49] den besonderen psychologi-
schen Druck auf die Teilnehmer, der durch die Videoaufnahmen entstehen kann. Es besteht die 
Gefahr, dass die Teilnehmer Fehler begehen, da sie die Fahrt – aufgrund des Wissens um die 
Video-Dokumentation – möglichst gut durchführen wollen. Daher empfiehlt Stern, den Sinn 
und die möglichen Gefahren der Aufzeichnungen transparent gegenüber den Teilnehmern zu 
kommunizieren. Insgesamt wird die verkehrspädagogische Wirkung der sogenannten Sicher-
heitstour im realen Straßenverkehr von den Teilnehmern und den Trainern als sehr positiv be-
urteilt und als Ergänzung zum Sicherheitstraining auf einem Testgelände vorgeschlagen. [49] 
 
Darüber hinaus gibt es derzeit einige Ansätze, die bisherigen und üblichen praktischen Fahrer-
aus- und Weiterbildungen zu erweitern. Beispielsweise beschreiben Smith und McIver [45] ein 
objektives Bewertungssystem zur Analyse aufgezeichneter Messdaten bei Fahrsicherheitstrai-
nings. Das sogenannte MOTA (Motorcycle Operator Training Assessor) besteht aus einer am 
Motorrad zu befestigenden Sensorbox, mit der Beschleunigungen und Drehraten aufgezeichnet 
werden können, und einem Ampel-System, womit der Fahrer über die Soll-Handlung bei der 
Durchführung eines Fahrmanövers informiert wird. Die im Rahmen der fest definierten Fahr-
manöver „Bremsen“, „Ausweichen“ und „Kurvenfahrt“ aufgezeichneten Parameter werden 
über eine drahtlose Verbindung an einen externen, zentralen Computer gesendet und in diesem 
gespeichert. Über eine grafische Oberfläche können die Daten angezeigt und mit bereits vor-
programmierten Standardwerten verglichen werden. Zur genaueren Positions- und Geschwin-
digkeitsbestimmung kann optional ein GPS-System angebunden werden. Voraussetzung für die 
Anwendung des Systems ist ein Areal mit einer Fläche von 60 m x 40 m. 
 
2.1.2 Fahrerverhalten und Fahrerfahrung 
Aufgrund der komplexen Fahrdynamik von Motorrädern und dessen Eigenschaften als Balan-
cefahrzeug hat das Fahrerverhalten einen entscheidenden Einfluss auf die Stabilität des Fahr-
zeugs und damit auf die Verkehrssicherheit. Die Besonderheiten eines Motorrades im Hinblick 
auf seine Bewegungsmöglichkeiten sind im Anhang A-1 dargestellt. Die zweiradspezifischen 
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fahrphysikalischen Zusammenhänge sind in der Literatur15 umfangreich beschrieben, sodass an 
dieser Stelle auf umfassende Erläuterungen verzichtet wird und nur die unmittelbar in Bezug 
zum Fahrerverhalten relevanten Aspekte dargestellt werden. 
 
Beim Motorradfahren muss der Fahrer drei Stabilitätsbereiche beachten. Im instabilen Bereich 
bis ca. 20 km/h muss der Fahrer permanent Lenken oder sein Gewicht verlagern, um das Fahr-
zeug zu stabilisieren, da in diesem Geschwindigkeitsbereich die Kreiselkräfte der Räder noch 
zu gering sind. Beim gewollten Langsamfahren kann der Fahrer durch gezieltes Bremsen am 
Hinterrad das Motorrad ebenfalls stabilisieren. Die Betätigung der Vorderradbremse kann hin-
gegen eine Destabilisierung des Fahrzeugs bewirken, wenn sich der Lenker außerhalb der Null-
stellung oder das Motorrad in leichter Schräglage befindet.16 Im quasi-stabilen Bereich von 
etwa 20 km/h bis 40 km/h wird durch die Kreiselkräfte bereits eine ausreichende Richtungssta-
bilität gewährleistet. Allerdings können äußere Einflüsse (z. B. Seitenwind) diese noch stören. 
Bei Geschwindigkeiten ab ca. 40 km/h wird von einem stabilen Bereich gesprochen. Die Krei-
selwirkung ist dann so hoch, dass auch äußere Einflüsse ein Kippmoment erzeugen, das wiede-
rum durch die Kreiselkräfte ein Gegenmoment des Motorrades in die Richtung der Störung 
erzeugt. [24] Die exakten Geschwindigkeitsgrenzen der Stabilitätsbereiche sind abhängig von 
der Geometrie (z. B. Lenkkopfwinkel) und den konstruktiven Ausführungen des Motorrades 
(z. B. Rädermassen). 
 
Auch beim gewünschten Richtungswechsel spielen Kreiselkräfte eine wesentliche Rolle (z. B. 
bei Ausweichmanövern oder beim Einfahren in Kurven). Hier muss der Fahrer zunächst einen 
kurzen Lenkimpuls in die entgegengesetzte Richtung aufbringen, damit das Motorrad auf die 
gewünschte Seite kippt. Eine Kurvenfahrt besteht aus Sicht der Fahrerhandlungen im Wesent-
lichen aus drei aufeinanderfolgenden Phasen. In der ersten Phase leitet der Fahrer die Kurven-
fahrt ein, indem er – sofern erforderlich – durch Verzögerung seine Geschwindigkeit an die 
bevorstehende Kurve anpasst und am Kurveneingang das Motorrad durch gezielte Lenkbewe-
gung in entgegengesetzte Richtung des Kurvenverlaufs bzw. durch seitliche Neigung des Kör-
pers in Schräglage versetzt. In der folgenden Rollphase fährt der Fahrer nahezu gleichmäßig, 
das heißt mit konstanter Geschwindigkeit und Schräglage durch die Kurve. In der dritten Phase 
richtet er das Motorrad am Kurvenausgang durch entsprechende Lenkbewegungen und – sofern 
                                                 
15 Beispielsweise durch Cocco in [14], Cossalter in [15] und Stoffregen in [55]  
16 Der fahrphysikalische Zusammenhang ist im Anhang A-2 dargestellt. 
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erforderlich und möglich – durch Beschleunigen wieder auf. Diese Phasen gehen in Abhängig-
keit vom Kurvenverlauf, der Verkehrssituation und der Erfahrung des Fahrers fließend ineinan-
der über. Bei sehr geübten Fahrern kann die Rollphase auch entfallen, beispielsweise durch sehr 
spätes Bremsen in der Kurve und direktem Beschleunigen ab dem Kurvenscheitelpunkt, 
wodurch das Motorrad aufgerichtet wird.17 Die während einer Kurvenfahrt, je nach Fahrsitua-
tion und Fahrerfahrung, angewandten Fahrstile sind in der Abbildung 2-3 dargestellt. 
 
Abb. 2-3 Fahrstile ([15], überarbeitet) 
Bei dem Fahrstil „Legen“ befindet sich der Fahrer aufrecht auf dem Motorrad. Das bedeutet, 
dass er sich gleichmäßig mit dem Motorrad in die Kurve legt und sich sein Schwerpunkt dabei 
annähernd in der Längsmittelebene des Fahrzeugs befindet. Nutzt der Fahrer den Fahrstil „Drü-
cken“, so rücken sein Schwerpunkt und damit auch der Schwerpunkt des Gesamtsystems Fah-
rer-Fahrzeug nach außen, d. h. in Richtung der Kurvenaußenseite. Dies hat zur Folge, dass der 
Reifen eher an seine Grenzen bezüglich der Haftung kommt, da die maximal mögliche Schräg-
lage früher erreicht wird und damit geringere Kurvengeschwindigkeiten bezogen auf den Roll-
winkel des Motorrades gefahren werden können. Bei dem Fahrstil „Hanging-Off“ rückt der 
Schwerpunkt des Gesamtsystems Fahrer-Fahrzeug nach innen, sodass der Reifen bei gleichen 
Kurvengeschwindigkeiten – gegenüber dem Fahren mit dem Fahrstil „Drücken“ und „Legen“ – 
deutlich mehr Sicherheitsreserven in Bezug auf die mögliche Schräglage hat. Bei Ausnutzung 
der Sicherheitsreserven des Reifens sind mit dem Fahrstil „Hanging-Off“ höhere Kurvenge-
schwindigkeiten erreichbar. [15], [42] Der Fahrer hat demzufolge durch seitliche Gewichtsver-
lagerung Einfluss auf den theoretischen Rollwinkel, da sich dieser auf die Position des Ge-
samtschwerpunktes von Fahrer und Motorrad bezieht. Wie in Abbildung 2-3 dargestellt, ergibt 
                                                 
17 Ausführliche Beschreibungen der Phasen einer Kurvenfahrt geben beispielsweise Cocco in [14], der DVR und 
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sich bei einer Kurvenfahrt der theoretische Rollwinkel aus dem Gleichgewicht von Gewichts-
kraft und Zentrifugalkraft: 




Mit Fz = m ∙ ay, sowie G = m ∙ g und ay = 
v2
R





).  (2) 
Der theoretische Rollwinkel ist somit abhängig von der Fahrzeuggeschwindigkeit v, dem Kur-
venradius R und der Erdbeschleunigung g. Faktoren, wie die Höhe des Schwerpunktes und die 
Breite der Reifen, haben dabei einen Einfluss auf den notwendigen bzw. tatsächlichen Rollwin-
kel. Bei gleicher Geschwindigkeit und gleichem Kurvenradius wird bei einem höher gelegenen 
Schwerpunkt ein geringerer Rollwinkel benötigt. Weiterhin gilt: Je breiter der Reifen, desto 
größere Rollwinkel sind bei gleichem Kurvenradius und gleicher Geschwindigkeit erforder-
lich. [14] Der durch die Reifenbreite und Schwerpunkthöhe zusätzlich notwendige Rollwinkel 
beträgt laut Winner, Hakuli und Wolf  [61] für gegenwärtige Motorräder etwa 10% des theore-
tischen Rollwinkels. Weitere theoretische Zusatzrollwinkel werden in der Praxis als vernach-
lässigbar angesehen, da diese eine bzw. zwei Größenordnungen unter der des durch die Reifen-
breite beeinflussten Zusatzrollwinkels liegen. Demnach ergibt sich der tatsächliche theoretische 
Rollwinkel zu: 
λth,tat = 1,1 ∙ λth. (3) 
Der maximal mögliche Rollwinkel ist dabei abhängig von den in der Radaufstandsebene anlie-
genden Reibungsverhältnissen und ergibt sich mit Fz = Fs = m ∙ g ∙ μ zu: 
λmax = tan
-1(μ). (4) 
Mit modernen Motorradreifen auf trockener, griffiger Fahrbahn kann von einem Reibwert μ bis 
zu 1,2 ausgegangen werden, sodass unter diesen Bedingungen nach Gleichung (4) Rollwinkel 
von etwa 50° möglich sind. [61] Bei schlechten Reibungsverhältnissen, wie sie nach [18] bei 
einer mit nassem Staub belegten Fahrbahn mit einem Reibbeiwert von etwa 0,3 vorliegen, 
ergibt sich ein maximaler Rollwinkel von etwa 17°. Die Sicherheit einer Fahrt, insbesondere 
beim Kurvenfahren oder anderen Fahrmanövern, bei denen sich das Motorrad in Schräglage 
befindet, hängt demnach stark von der Sicherheitsreserve des Reifens, also den in der Reifen-
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aufstandsfläche wirkenden Kräften und den Reibungsverhältnissen zwischen Reifen und Fahr-
bahn, ab. Der Zusammenhang zwischen übertragbaren Umfangs- und Seitenführungskräften ist 
im Anhang A-3 in Form des Kamm‘schen Kreises dargestellt. Abhängig von der Fahrerfahrung 
nutzen Motorradfahrer diese übertragbaren Kräfte mehr oder weniger aus. Das Verhalten von 
Motorradfahrern unterschiedlicher Fahrerfahrung im Hinblick auf die Nutzung der verfügbaren 
Umfangs- und Seitenführungskräfte beschreibt Spiegel in [48]. Die entsprechenden Fahrerver-
haltenskollektive sind in der Abbildung 2-4 dargestellt.  
 




































































































16  2.2 Einflussgröße Fahrzeug 
Ungeübte Motorradfahrer nutzen lediglich einen geringen Teil der verfügbaren Umfangs- und 
Seitenführungskräfte, das heißt sie beschleunigen und bremsen nicht ansatzweise im Grenzbe-
reich und fahren mit geringen Schräglagen. Der geübte Durchschnittsfahrer beschleunigt und 
bremst dagegen deutlich stärker. Auch in Kurven fährt er mit größeren Rollwinkeln und nutzt 
dabei die verfügbaren Seitenführungskräfte schon zu einem großen Teil. In Schräglagen hält er 
sich mit dem Beschleunigen oder Bremsen noch zurück. Der professionelle Motorradfahrer 
(z. B. Testfahrer) hingegen nutzt die komplette Bandbreite an verfügbaren Kräften. Er beschleu-
nigt und bremst auch in maximal möglichen Schräglagen sehr stark. [48] 
 
2.2 Einflussgröße Fahrzeug 
Im Bereich des Fahrzeugs beeinflussen neben der herkömmlichen Fahrzeugtechnik (z. B. Rei-
fen, Fahrwerk, Bremsanlage) auch Fahrerassistenzsysteme die Fahrsituation maßgeblich.  
 
Fahrerassistenzsysteme (FAS) können nach unterschiedlichen Kriterien gruppiert werden, so-
dass es verschiedene Ansätze hinsichtlich der Definition und der Einteilung von FAS gibt. Eine 
eindeutige Zuordnung von FAS zu einer der beiden aus dem PKW-Segment bekannten Kate-
gorien – aktive und passive Sicherheit – ist aufgrund der Komplexität der heutigen FAS nicht 
immer möglich. Nach dieser Einteilung werden Systeme entsprechend ihres Nutzens gruppiert. 
Aktive Sicherheitssysteme sind nach dieser Kategorisierung Systeme, die einen Unfall verhin-
dern sollen; passive Systeme dienen der Minderung der Unfallfolgen. Vor allem im Hinblick 
auf die Unterstützung des Motorradfahrers bei seinen Fahraufgaben ist die Zuordnung nicht 
eindeutig, weil die meisten Definitionen und Einteilungen von FAS an die im PKW-Segment 
verfügbaren Fahrerassistenzsysteme angelehnt sind. Eine Einteilung von FAS, die auch motor-
radspezifische Aspekte im Sinne der aktiven Sicherheit berücksichtigt, wird in [34] gegeben. 
Motorräder haben beispielsweise keine Karosserie, die den Fahrer vor äußeren Einflüssen, wie 
etwa vor Geräuschen, Wind oder Regen, schützt. Damit sind Motorradfahrer der Umwelt deut-
lich stärker ausgesetzt als PKW-Fahrer, weshalb auch die physischen Belastungen beim Mo-
torradfahren höher sind. Somit wird beispielsweise komfortfördernden Systemen im Motor-
radsegment ein hoher Stellenwert zugesprochen, da es gerade dort darauf ankommt den Fahrer 
zu entlasten, sodass er sich auf die wesentlichen und verkehrssicherheitsrelevanten Aufgaben 
während der Fahrt konzentrieren kann. [34] 
 
Die Abbildung 2-5 zeigt die mögliche Einteilung von Fahrerassistenzsystemen bei Motorrädern 
(FAS-M) unter Berücksichtigung motorradspezifischer Aspekte nach [34]. Komfortfördernde 
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Systeme sind Systeme, welche die Belastung und damit die Beanspruchung des Fahrers redu-
zieren. Dabei werden Bedienungs- und Haltungskomfort-Systeme und Umwelt-Komfort-Sys-
teme unterschieden. Bedienungs- und Haltungskomfort-Systeme sollen die Ergonomie beim 
Fahren verbessern. Unter Umwelt-Komfort-Systemen werden Systeme verstanden, die den 
Fahrer beim Fahren unter umweltspezifischen Einwirkungen (z. B. Geruch, Licht, Vibrationen, 
Klima) unterstützen. Informierende und warnende Systeme haben nur indirekt Einfluss auf die 
Fahraufgabe und geben den Fahrer entsprechende Hinweise. Der Unterschied besteht darin, 
dass warnende Systeme dies mit Nachdruck tun. Zu den warnenden Systemen zählen auch Sys-
teme im Sinne des Selbstschutzes, indem andere Verkehrsteilnehmer gewarnt werden – bei-
spielsweise durch vehicle-to-vehicle-Systeme. [34] 
 
Abb. 2-5 Einteilung von FAS-M ([34], überarbeitet) 
Assistierende, teilautonome und vollautonome Systeme dagegen greifen direkt in die Fahrauf-
gabe ein, wobei die beiden zuerst genannten vom Fahrer jederzeit übersteuerbar sind. Assistie-
rende Systeme weisen den Fahrer auf einen Fehler während seiner Fahraufgabe durch optische, 
akustische oder haptische Signale hin. Teilautonome Systeme dagegen umfassen eigenständig 
arbeitende Funktionen, die der Fahrer zuvor einstellt, aber jederzeit abstellen oder übersteuern 
kann. Vollautonome Systeme sind Systeme, die autark arbeiten und vom Fahrer nicht übersteu-
erbar sind. Mit steigender Autonomie der Fahrerassistenzsysteme, also mit zunehmender Über-
nahme von Fahraufgaben durch das Fahrzeug, steigt daher der Einfluss und somit die Verant-
wortung der Technik. Da es sich bei dieser Einteilung in erster Linie um Systeme in Bezug auf 
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eCall) nicht berücksichtigt. [34] Dazu zählen auch Airbag-Systeme und innovative Schutzklei-
dungen. 
 
In den Tabellen 2-1 und 2-2 sind ausschnittsweise die derzeit für Motorräder verfügbaren Fah-
rerassistenzsysteme (FAS-M) und deren Zuordnung entsprechend der Einteilung nach Abbil-
dung 2-5 sowie der Fahraufgabe nach Abbildung 2-2 aufgelistet.  














 Schalthilfen (Schaltautomaten, Doppelkupplungsge-
triebe, Halb- und Vollautomatikgetriebe) 
 Rückfahrhilfe (Rückwärtsgang) 
 Automatische Blinkerabschaltung 







 Adaptives Kurvenlicht 
Bedienungsebene 
 Einstellbares Fahrwerk (Federvorspannung /    
Dämpfung) 
 Elektronisch verstellbares Fahrwerk 
 Niveau-Regulierung 
 Windschutz 





 Radio mit Verkehrsfunk 








 Kraftstoffreserve-, Außentemperatur-, Bremsbelag-
verschleißanzeige 
 Reifendruckkontrolle 
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 Integral-Bremssystem (Single / Dual / Elektronische 
Bremskraftverteilung) 
 ABS (Integral-ABS / „Brake-by-wire“-C-ABS) 
 Brems-Überschlagsregelung 
 Bremskraftverstärkung 
 Traktionskontrolle / Wheelie-Kontrolle 
 Mapping (Fahrprogramme / Leistungswahlschalter) 
 Anti-Hooping-Kupplung 
 Elektronisch geregelter Lenkungsdämpfer 
 Seitenständer-Killschalter 
 
Auch bereits seit längerer Zeit verfügbare FAS-M werden mit Fortschritt der Technik weiter 
optimiert. So wurden beispielsweise eine Traktionskontrolle und ein Anti-Blockier-System 
(ABS) entwickelt, die mit Hilfe neu entwickelter Sensorik jeweils in Abhängigkeit von der 
Schräglage des Motorrades unterschiedlich sensibel regeln. Die genauen Bezeichnungen der 
Systeme hängen von der jeweiligen Umsetzung und Marketingstrategie der Hersteller ab.20 
Auch beim adaptiven Kurvenlicht21 werden die von der genannten Sensorik ermittelten Infor-
mationen zur Motorrad-Schräglage genutzt. Durch diese neuartigen Lichtfunktionen können 
schlechte Licht- und Sichtverhältnisse, die beispielsweise durch einen ungünstigen Straßenver-
lauf oder durch Bebauungen am Straßenrand hervorgerufen werden, teilweise kompensiert wer-
den. 
 
2.3 Forschungsprojekte zum Motorradfahren 
Neben den in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Ansätzen zur Erhöhung der Ver-
kehrssicherheit von Motorradfahrern gibt es weitere Studien zum Thema Motorradsicherheit.22 
Einige Untersuchungen beschäftigen sich beispielsweise mit der Analyse und Vermeidung von 
Kollisionsunfällen mit anderen Verkehrsteilnehmern.23 Die Warnung vor Kollisionsunfällen 
kann das Fahrerverhalten positiv im Sinne des Verlaufs der Verkehrssituation beeinflussen. 
                                                 
19 Eigene Darstellung, Informationen entnommen aus [34] 
20 Beispielsweise BMW ABS Pro [11], BMW Traktionskontrolle DTC [13] oder KTM MSC [32] 
21 Beispielsweise Adaptives Xenon-Kurvenlicht von BMW [12] 
22 Beispielsweise im EU-Projekt 2BESAFE [1]  
23 Beispielsweise im EU-Projekt WATCH-OVER [58] und durch BMW ConnectedRide [10] im EU-Projekt  
simTD [44] 
20  2.3 Forschungsprojekte zum Motorradfahren 
Derartige Untersuchungen stehen nicht im Fokus dieser Arbeit, sodass auf eine detaillierte Dar-
stellung verzichtet wird. Eine Übersicht einiger EU-Forschungsprojekte mit Bezug zur Ver-
kehrssicherheit von Motorradfahrern kann der Internetplattform der Europäischen Kommis-
sion [20] entnommen werden. 
 
Darüber hinaus gibt es Studien, die sich beispielsweise mit dem Verhalten von Motorradfahrer 
befassen. Bereits in den 1980er Jahren untersuchte Hackenberg [21] den Fahrereinfluss auf die 
Fahrdynamik. Er führte dazu Fahrversuche mit mehreren Motorrädern und insgesamt 15 Fah-
rern unterschiedlicher Fahrerfahrung durch. Die Motorräder waren mit Messtechnik ausgestat-
tet, sodass Fahrzeuggeschwindigkeit, Lenkwinkel und Lenkmoment, Beschleunigungen und 
Winkelgeschwindigkeiten ermittelt werden konnten. Zudem wurde beim Fahrer die Pulsfre-
quenz erfasst. Durchgeführt wurden die Versuche auf Landstraßen und auf Autobahnen. Dabei 
wurde die Beanspruchung des Fahrers beim Kurvenfahren analysiert. Hackenberg stellte fest, 
dass die Pulsfrequenz während der Bremsphase vor der Kurve anstieg und beim Durchfahren 
der Kurve, also beim Erreichen der stationären Kreisfahrt, sank. Er begründete dies mit der 
scheinbaren Relevanz des Zeitpunkts der Kurveneinsicht, da sich dann der Fahrer in seiner 
Fahrstrategie bestätigt fühlt, mit den aktuellen Fahrparametern die Kurve sicher zu durchfahren. 
Weiterhin wurden Stabilitätsbetrachtungen auf einer Autobahn und einer gesperrten Versuchs-
strecke im Hinblick auf das Abklingverhalten von Pendelschwingungen des Motorrades ange-
stellt. Dabei wurden die Fahreigenschaften des Motorrades durch Manipulationen an den Ver-
kleidungen und Parametervariationen des Vorderradsystems vorgenommen. Die Bewertung der 
Stabilitätsveränderungen erfolgte, neben der Auswertung der Motorradschwingungen, über den 
Vergleich der subjektiven Höchstgeschwindigkeit mit der objektiven, leistungsbedingten 
Höchstgeschwindigkeit des Motorrades. Das heißt, es wurde das Verhalten und Empfinden des 
Fahrers zur Bewertung von Verbesserungsmaßnahmen der Stabilität von Motorrädern heran-
gezogen. Auch bei Versuchen mit unveränderten Motorrädern wurde diese Methode genutzt 
und der Lerneffekt der Fahrer über einen längeren Zeitraum von 2 Jahren analysiert. Die sub-
jektiven Geschwindigkeiten der Fahrer mit viel Fahrpraxis lagen dabei im Bereich der objekti-
ven Geschwindigkeit des Motorrades. Bei Fahrern mit wenig Fahrpraxis hingegen lagen diese 
deutlich unterhalb der objektiven Geschwindigkeit. Hinsichtlich der Pulsfrequenz zeigte sich 
ein ähnlicher Zusammenhang wie bei den oben beschriebenen Kurvenfahrten. Die Pulsfrequenz 
stieg bei den Hochgeschwindigkeitsfahrten bei Wahrnehmung der Pendelschwingungen zu-
nächst an und sank anschließend ab, sobald der Fahrer feststellte, dass seine Fahrstrategie hin-
sichtlich dem Entgegenwirken der Pendelschwingungen zu einer Reduzierung dieser führt. 
Hackenberg gibt in [21] an, dass weitere Forschungsarbeit notwendig sei, um die untersuchten 
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Zusammenhänge zur Fahrstabilität detaillierter zu betrachten. Insbesondere wird die Erweite-
rung solcher Untersuchungen auf Kurvensituationen und anspruchsvolle Fahrsituationen vor-
geschlagen. Er sieht darin auch ein hohes Potenzial, Erkenntnisse für die Fahrerausbildung zu 
erlangen. 
 
Als häufige Ursache von Motorradunfällen wird menschliches Fehlverhalten genannt. Nach 
Analyse der im Rahmen des GIDAS-Projektes24 erfassten Daten, stellten Liers, Hannawald und 
Prohn [35] fest, dass beispielsweise nur 30,8% aller Motorradfahrer 81-100% der vollen, mög-
lichen Verzögerung erreichten. Neben fehlendem ABS werden in [35] Angst, Ungewissheit und 
fehlende Routine des Fahrers als Gründe genannt und entsprechende Fahrertrainings als eine 
der effektivsten Lösungsansätze angegeben. Dieser Ansatz wird durch Bastiaensen [4] bestä-
tigt. Trainings und Schulungen von Verkehrsteilnehmen können Verhaltensänderungen mit 
sich bringen und damit das menschliche Verhalten zum Positiven beeinflussen.  
 
Durch die Verbreitung von Onboard-Kameras im Motorradsegment werden Unfälle immer 
wieder unbeabsichtigt aufgezeichnet. Diese Aufnahmen können zur detaillierten Untersuchung 
der Unfallursachen herangezogen werden, um Verbesserungsmöglichkeiten, insbesondere in 
Bezug zum Fahrerverhalten im Sinne der Verkehrssicherheit, aufzuzeigen, mit dem Ziel, Un-
fälle dieser Art zukünftig zu vermeiden. So analysierte Spiegel [47] anhand eines zufällig auf-
gezeichneten Videos eines Motorrad-Alleinunfalls Bild für Bild die Bewegung des Motorrades 
sowie das Fahrerverhalten. Er kommt zu dem Schluss, dass die Wahrscheinlichkeit sogenannter 
Panik-Stürze beispielsweise durch mentales Training des Fahrers sowie durch Sicherheits- und 
Perfektionstrainings verringert werden kann. 
 
Im Rahmen des Projektes SAFERIDER25, das ebenfalls zum Ziel hatte, das Fahren mit dem 
Motorrad sicherer zu gestalten, galt es die im PKW-Segment verfügbaren Fahrerassistenz- und 
Informationssysteme hinsichtlich der Übertragbarkeit auf Motorräder zu betrachten und erste 
effektive und nutzerfreundliche Konzepte dieser zu entwickeln. Es wurde zwischen OBIS (On-
Bike Information System)26 und ARAS (Advanced Rider Assistance System)27 unterschieden.  
                                                 
24 German in-Depth Accident Study (www.gidas.org) [57] 
25 www.saferider-eu.org [39] 
26 www.saferider-eu.org/obis.html [38]  
27 www.saferider-eu.org/aras.html [37] 
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OBIS umfasst Systeme wie eCall28, telediagnostische Module29, Navigation und Routenfüh-
rung sowie Wetter-, Verkehrs- und Unfallschwerpunkt-Warnung30. Diese Systeme stellen dem 
Fahrer jeweilige Informationen zur Verfügung, sodass dieser seine Fahrt entsprechend anpassen 
kann. Durch eine intelligente Kommunikationsschnittstelle soll eine Ablenkung des Fahrers 
vermieden werden. [38] Zu ARAS dagegen gehören Systeme, die den Fahrer vor unmittelbaren 
Gefahren warnen, sodass dieser zur Entschärfung der Situation entsprechend handeln kann. Zu 
den fünf bedeutendsten ARAS im Hinblick auf die Verkehrssicherheit zählen die Geschwin-
digkeitswarnung, die Kurvenwarnung und die Kollisionswarnung sowie der Kreuzungsassis-
tent und der Spurwechselassistent. Die Kollisionswarnung, der Kreuzungsassistent und der 
Spurwechselassistent warnen den Fahrer vor möglichen Kollisionen mit anderen Verkehrsteil-
nehmern mit dem Ziel, dass der Fahrer seine Handlung anpasst und damit eine mögliche Kol-
lision vermeidet. Die Geschwindigkeitswarnung vergleicht die aktuelle Geschwindigkeit des 
Motorrades mit den erlaubten Höchstgeschwindigkeiten, die aus entsprechendem Kartenmate-
rial der OBIS-Systeme entnommen werden, und warnt den Fahrer bei Überschreitung des Tem-
polimits. Bei der Kurvenwarnung wird der Fahrer vor vorausliegenden Kurven gewarnt, indem 
ihm eine Geschwindigkeitsempfehlung für die nächsten Sekunden gegeben wird. Anhand des 
aus Kartenmaterial ermittelten Straßenverlaufs wird der theoretisch mögliche Geschwindig-
keitsverlauf berechnet. Ist die aktuelle Geschwindigkeit des Fahrers höher, wird er ge-
warnt. [37] Umgesetzt wurde das System in einem Simulator an der Universität Padova. Huth 
und Gelau beschreiben in [26] den verwendeten Simulator und die durchgeführten Untersu-
chungen hinsichtlich der Akzeptanzbewertung von ARAS am Beispiel der Kurvenwarnung. 
Die Warnung erfolgte dabei einmal über einen Eingriff am Gasgriff und einmal über Vibratio-
nen in einem Handschuh. Die Teilnehmer schätzten das System mit beiden Varianten als nütz-
lich ein und würden die Variante mit dem Handschuh auch selbst nutzen, allerdings nur in aus-
gewählten Situationen. Die Rückmeldung über den Gasgriff ist auf dem eigenen Motorrad eher 
nicht gewünscht. Die Teilnehmer wären in beiden Fällen nicht bereit zusätzliche Anschaffungs-
kosten auf sich zu nehmen. 
 
                                                 
28 eCall: Funk-Übertragung von Informationen, beispielsweise zur Ortslage eines Unfalls / Sturzes 
29 Überwachung der Nutzung und Funktionsfähigkeit des Fahrzeugs und von Einzelsystemen 
30 Diese Funktion liefert Informationen an das Navigationssystem, um den Fahrer vor möglichen Gefahren auf der 
gewählten Route zu warnen. 
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3 Aufbau des Versuchsträgers 
Für die Analyse der Fahrsituationen von Motorradfahrern sind Informationen zum Fahrer, zum 
Motorrad und zur Umgebung relevant. Dazu zählen insbesondere die Positionen und Bewegun-
gen des Motorrades sowie die Handlungen des Fahrers. Über entsprechende Sensoren können 
diese Informationen erfasst werden. Bei Motorrädern fällt gegenüber dem PKW-Segment die 
Anzahl an serienmäßig verbauten Sensoren, auf die zurückgegriffen werden kann, vergleichs-
weise gering aus, da Sicherheits- und Fahrerassistenzsysteme bei Zweirädern im Vergleich zu 
PKW weniger verbreitet sind. Alle weiteren Informationen sind über zusätzlich zu verbauende 
Sensoren zu erfassen. Da nicht alle für die Untersuchungen relevanten Einflussgrößen zu Be-
ginn der Versuche bekannt waren, galt es, ein Motorrad mit umfassender Messtechnik auszu-
statten. [51] 
 
3.1 Versuchsträger und Messtechnik 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein geeignetes Versuchsmotorrad ausgewählt und 
mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet. Das Auswahlverfahren wird von Weisbach in [59] 
in seinen Grundzügen beschrieben. Es wurde eine BMW R 1200 GS mit dem Baujahr 2008 
ausgewählt, primär aufgrund folgender Eigenschaften: 
 
 Integrierter CAN-Bus  Möglichkeit des Signal-Abgriffs bereits verbauter Sensoren 
 Ausreichend Bauraum zur Befestigung der Messtechnik 
 Hohe Anzahl an verbauten Fahrerassistenzsystemen 
 
Im Anhang B-1 sind die technischen Daten des ausgewählten Versuchsträgers und die verbau-
ten Fahrerassistenzsysteme tabellarisch dargestellt. Das Fahrzeug verfügt serienmäßig über ein 
Teil-Integral-ABS, eine Anti-Schlupf-Regelung sowie ein Reifendruckkontrollsystem und eine 
elektronische Dämpferregelung. 
 
In der nachfolgenden Abbildung 3-1 ist das mit Messtechnik versehene Versuchsmotorrad dar-
gestellt. Die verbauten Komponenten sind ausschnittsweise in der Legende aufgelistet. So wur-
den beispielsweise die Informationen der bereits verbauten Raddrehzahlsensoren zur Bestim-
mung der Fahrzeuggeschwindigkeit und Beschleunigung in Längsrichtung verwendet. Weiter-
hin wurden u. a. separate Sensoren zur Ermittlung des Lenkwinkels und Lenkmoments ange-
bracht. Eine umfangreiche Beschreibung des Messtechnik-Aufbaus wird in [59] gegeben.  
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Abb. 3-1 Versuchsmotorrad mit Messtechnik ([51], überarbeitet) 
Die Messtechnik besteht im Wesentlichen aus fünf Hauptbereichen und ist schematisch in der 
nachfolgenden Abbildung 3-2 dargestellt.  
 
Abb. 3-2 Schematische Darstellung der Messtechnik 
Die drei Bereiche „Primär-Messtechnik“, „Fahrzeugspezifische Sensorik“ und „Sekundär-
Messtechnik“ sind direkt über drei separate CAN-Busse mit dem vierten Bereich „Datenrekor-
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Sensoren und Messtechnik-Komponenten, deren Signale im Nachgang an die Versuche manu-
ell mit den Signalen der anderen Bereiche jeweils über entsprechende Trigger synchronisiert 
wurden. Der detaillierte schematische Aufbau der Messtechnik ist im Anhang B-2 dargestellt. 
 
Die zentrale Komponente der gesamten Messtechnik ist der Datenrekorder31. Dieser verfügt 
über drei externe CAN-Bus-Schnittstellen und einen internen CAN-Bus. In dem Datenrekorder 
sind u. a. ein dreiachsiger Beschleunigungssensor und ein einachsiger Drehratensensor verbaut. 
Weiterhin ist am Datenrekorder ein GPS-Empfänger angebunden. Die Signale aller Sensoren 
werden im Datenrekorder mit einem Zeitstempel versehen, sodass der zeitliche Bezug zur Ver-
fügung steht und die aufgezeichneten Daten synchronisiert werden können.  
 
Die Primär-Messtechnik umfasst Sensoren, die Informationen über das Fahrzeug, den Fahrer 
und die Umgebung liefern und nicht bereits serienmäßig im Fahrzeug verbaut sind. Dazu zählen 
beispielsweise Sensoren, die Beschleunigungen und Drehraten, Vorsteuerdrücke in der Brems-
anlage oder den Lenkwinkel und das Lenkmoment erfassen. Zur Bereitstellung dieser Informa-
tionen auf einem CAN-Bus wurden CAN-Module entwickelt32, welche die Ausgangssignale 
der Sensoren in CAN-Botschaften umwandeln. Bei analogen Ausgangssignalen der Sensoren 
werden diese vorab, ebenfalls in den CAN-Modulen, in digitale Signale gewandelt. Einige Sen-
soren, wie beispielsweise Beschleunigungs- und Drehratensensoren, wurden aus Platzgründen 
direkt in die CAN-Module integriert, da auch deren Ausgangssignale in CAN-Botschaften 
transformiert werden müssen. Andere Sensoren, wie beispielsweise die Kraftsensoren an den 
Fußrasten, wurden separat von den CAN-Modulen verbaut und mit diesen über elektrische Lei-
tungen verbunden.  
 
Wie bereits erwähnt, verfügt das Versuchsmotorrad bereits serienmäßig über Sensoren, die bei-
spielsweise Informationen wie Raddrehzahlen und die Betätigung der Bremshebel ermitteln; 
diese wurden dem Bereich „Fahrzeugspezifische Sensorik“ zugeordnet. Damit diese Informa-
tionen genutzt werden können, wurde der im Motorrad verbaute CAN-Bus analysiert und eine 
entsprechende CAN-Datenbank erstellt. Die durchgeführte Analyse und die daraus resultieren-
den Informationen und Signale aus den Sensoren sind in [59] beschrieben. 
                                                 
31 Der Datenrekorder ist ein von der FSD Fahrzeugsystemdaten GmbH (www.fsd-web.de) gemeinsam mit der 
TraceTronic GmbH (www.tracetronic.de) für den Einsatz im PKW entwickeltes Datenaufzeichnungsgerät. 
32 In Zusammenarbeit mit der TraceTronic GmbH (www.tracetronic.de) 
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Der Bereich „Sekundär-Messtechnik“ umfasst Sensoren und Messtechnik-Komponenten, die 
primär als Referenz verbaut wurden. Dazu zählt beispielsweise ein faseroptischer Kreisel33. Um 
auf den anderen CAN-Bussen – aufgrund der vielen verbauten Sensoren (Primär-Messtech-
nik) – hohe Buslasten und einen möglichen Datenverlust zu vermeiden, wurde das Laser-Weg-
messsystem an den CAN-Bus der Sekundär-Messtechnik angebunden. Der faseroptische Krei-
sel selbst verursacht nur geringe Buslasten, wodurch dieser CAN-Bus noch nicht ausgelastet 
ist. Die Lasersensoren ermitteln den Abstand zur Fahrbahn und dienen der Ermittlung von Roll- 
und Nickwinkel.34 
 
Zum Bereich „Externe Messtechnik“ zählen folgende Komponenten: 
 Pulsuhr 
 Onboard-Kamera 
 Externe Kamera 
 Sonstige, temporär verbaute Messtechnik (Drucksensormatte auf dem Fahrersitz) 
 
Die Signale dieser Komponenten wurden manuell im Nachgang an die jeweiligen Versuche 
synchronisiert. Bei der Pulsuhr, die primär zur Erfassung der Herzfrequenz zum Einsatz kam, 
wurde beispielsweise das Signal der Griffheizung als Trigger genutzt, da dieses auf dem Fahr-
zeug-Bus vorhanden und aufgrund keiner anderweitigen Verwendung eindeutig ist. Die Auf-
zeichnung der Pulsuhr wurde dabei zeitgleich mit der Betätigung der Griffheizung gestartet. 
Die aufgezeichneten Daten der Onboard-Kamera und der externen Kamera wurden im An-
schluss an die Versuche manuell durch Videoanalyse synchronisiert. Zur Detektion der Sitzpo-
sition und Bewegung des Fahrers wurde für einen Teil der Versuche eine Drucksensormatte auf 
dem Fahrersitz aufgebracht. [51] Diese Teiluntersuchung wird durch Staffetius und 
Beitelschmidt in [50] beschrieben. 
                                                 
33 Detaillierte Informationen zum Aufbau und zum Messprinzip des faseroptischen Kreisels können dem Beitrag 
zum Thema „Inertiale Meßsysteme mit faseroptischen Kreiseln für Fahrdynamik und Topologiedaten-Erfassung“ 
der Firma iMAR Navigation GmbH [28] entnommen werden. 
34 Die Validierung der Rollwinkelerfassung und die der Beschleunigungs- und Drehratensensoren der Primär-
Messtechnik erfolgte mit dem Kreiselsystem. Die horizontierte auf das Intertialsystem bezogene Längsbeschleu-
nigung aL, die ebenfalls mit dem Faserkreisel ermittelt werden kann, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
durch Ableitung der über die Raddrehzahlen ermittelten Fahrzeuggeschwindigkeit berechnet. Eine Ermittlung über 
eine nickwinkelkorrigierte fahrzeugfeste Beschleunigung in Längsrichtung ist ebenfalls denkbar. Ziel war es, die 
Messtechnik um das Kreiselsystem zu reduzieren, sodass zusätzlich, gegenüber dem Serienzustand des Motorra-
des, vorhandene Massen verringert werden. Insbesondere die hohen Massen im oberen Bereich des Motorradhecks 
sind fahrdynamisch ungünstig.  
3 Aufbau des Versuchsträgers  27 
 
Etwa 120 Signale, die Informationen zum Fahrer, zum Fahrzeug und zur Umgebung enthalten, 
stehen für Auswertungen zur Verfügung. [51] Alle direkt gemessenen Parameter, die zugehö-
rigen Sensoren und Module und jene Parameter, die aus den gemessenen Parametern berechnet 
bzw. abgeleitet wurden, sind in den Anhängen B-3 bis B-7 in Form einer tabellarischen Über-
sicht dargestellt. 
 
3.2 Validierung zusätzlich verbauter Messtechnik 
Die Inbetriebnahme, das Testen und die Validierung der verbauten Messtechnik im Hinblick 
auf die Verwendbarkeit für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Untersu-
chungen sind in [59] beschrieben. Im Folgenden werden diese Validierungen auszugsweise, am 
Beispiel der Rollwinkelbestimmung über die Lasersensoren, der Beschleunigungsmessung 
über die Module der Fahrzeugbewegung und der Lenkmomentmessung, erweitert betrachtet. 
Die Validierung der Messtechnik erfolgte im Labor und durch Versuchsfahrten auf Testgelän-
den und einer Motorradrennstrecke. 
 
3.2.1 Roll- und Nickwinkelbestimmung 
Der Roll- und der Nickwinkel des Motorrades wurden in dieser Arbeit über Lasersensoren er-
mittelt. Bereits in Kapitel 2 wurden die Einflussgrößen auf den Rollwinkel (z. B. die seitliche 
Schwerpunktlage und die Reifenbreite) erläutert, welche in diesem Kapitel nicht betrachtet wer-
den, da der tatsächlich vorliegende Rollwinkel des Motorrades ermittelt werden soll. Der Nick-
winkel spielt für diese Untersuchung eine untergeordnete Rolle, beeinflusst aber die Ermittlung 
des Rollwinkels, wie die folgenden Betrachtungen zeigen. Die konstruktive Anordnung der La-
sersensoren am Versuchsmotorrad ist in Form von nicht maßstabsgerechten Prinzipskizzen in 
den Abbildungen 3-3 bis 3-5 in drei verschiedenen Ansichten dargestellt. Alle gemessenen Ab-
stände beziehen sich auf die Austrittspunkte des jeweiligen Laserstrahl am entsprechenden Sen-
sor. In Abbildung 3-3 ist die Draufsicht auf die Lasersensoren dargestellt. Die vorderen La-
sersensoren LS1 und LS2 sowie die hinteren Lasersensoren LS3 und LS4 sind jeweils in 
Querrichtung über Vierkantprofile fest mit dem Motorrad verbunden. Unter der Annahme, dass 
es zu keinen Verformungen des Motorradrahmens kommt, sind die vorderen und hinteren La-
sersensoren über dem Motorradrahmen ebenfalls starr miteinander verbunden und können sich 
somit nicht relativ zueinander bewegen. Im Anhang B-8 sind die festen Konstruktionsdaten der 
Lasersensoranordnung für die Fälle „Motorrad auf dem Hauptständer aufgebockt“, „Motorrad 
abgebockt ohne Fahrer“ und „Motorrad abgebockt mit Fahrer“ tabellarisch gegenübergestellt.  
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Abb. 3-3 Anordnung der Lasersensoren – Draufsicht 
In der Abbildung 3-4 ist die Seitenansicht von links auf die Lasersensoren mit und ohne Nick-
winkel dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Sensoren LS1 und LS3 bereits in Ruhelage 
(transparente Darstellung) aus konstruktiven Gründen in einem leichten Neigungswinkel αLS1 
und α
LS3
 angebracht sind und zusätzlich zueinander eine Höhendifferenz hl existiert. 
 
Abb. 3-4 Anordnung der Lasersensoren – Seitenansicht 
Zur besseren Übersicht sind in Abbildung 3-4 die geometrischen Zusammenhänge bei aufge-
brachtem Nickwinkel nur am hinteren Lasersensor detaillierter dargestellt. Der Winkel νLS3 
setzt sich aus dem linken Nickwinkel νl und dem Neigungswinkel αLS3 des Lasersensors LS3 
zusammen. Alle beschriebenen Zusammenhänge aus dieser Abbildung gelten analog für die 
rechte Fahrzeugseite. Ebenso gelten alle Beschreibungen bezüglich der folgenden Abbil-
dung 3-5 analog für das vordere Lasersensorpaar LS1 und LS2. Die Abbildung 3-5 zeigt die 
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Abb. 3-5 Anordnung der Lasersensoren – Rückansicht 
Daraus ergeben sich für den vorderen und hinteren Rollwinkel die folgenden Berechnungsfor-
meln (5) und (6). Für die Entscheidung, welche Formel im Weiteren für die Berechnung des 
Rollwinkels zugrunde gelegt wird, wird die Berechnung des Mittelwertes (7) aus beiden Roll-
winkeln ebenfalls berücksichtigt. 
λv = tan
-1 (





sLS3 ∙ cos(νLS3) − sLS4 ∙ cos(νLS4)
sLS34
) (6) 




Der Nickwinkel berechnet sich über die linken Lasersensoren mit Gleichung (8) und über die 
rechten Lasersensoren mit Gleichung (9). Auch hier kann der mittlere Nickwinkel νm durch 






sLS3,korr ∙ cos(λLS3) − sLS1,korr ∙ cos(λLS1)− hl
√sLS13
2  − hl
2
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sLS4,korr ∙ cos(λLS4) − sLS2,korr ∙ cos(λLS2)− hl
√sLS24
2  − hl
2
)
















Die Werte der Lasersensoren sind für die Nickwinkelberechnung um den Neigungswinkel der 
Lasersensoren über die Gleichungen (11) bzw. (12) zu korrigieren. 
sLSi,korr = 
sLSi ∙ cos (νLSi)
cos (νl)
 i = 1, 3 (11) 
sLSj,korr = 
sLSj ∙ cos (νLSj)
cos (νr)
 j = 2, 4  (12) 
Bei dieser Berechnung von Roll- und Nickwinkel – unter Berücksichtigung der gegenseitigen 
Abhängigkeiten und der konstruktiven Anordnungen der Lasersensoren – handelt es sich um 
ein nichtlineares Gleichungssystem. Aufgrund der Komplexität und der Nichtlinearität, die ins-
besondere bei Online-Berechnungen während der Fahrt in Echtzeit aufgrund der hohen Anfor-
derungen an die Rechenleistung ungeeignet sind, ist eine vereinfachte Berechnungsmethode zu 
finden. Im Weiteren wird die Berechnung des Rollwinkels näher betrachtet. Im Rahmen dessen 
wird untersucht, wie sich das Vernachlässigen des Nickwinkels auf die Berechnung des Roll-
winkels auswirkt – im Folgenden als Berechnungsmethode M1 bezeichnet. Die jeweiligen Roll-
winkel können somit über die Gleichungen (13) bis (15) berechnet werden. 
λv,M1 = tan
-1 (





sLS3 ∙ cos(αLS3) − sLS4 ∙ cos(αLS4)
sLS34
) (14) 




Bei einer weiteren Berechnungsmethode M2 wird sowohl der Nickwinkel des Fahrzeugs als 
auch der Neigungswinkel der Lasersensoren vernachlässigt, sodass sich die Berechnungen des 
vorderen und hinteren Rollwinkels zu den Gleichungen (16) und (17) vereinfachen lassen. 


















Die Neigungswinkel αLS1 und αLS2 sind bei abgebockten Motorrad mit Fahrer mit 3,1° gleich 
groß (siehe Anhang B-8). Bei den Neigungswinkeln αLS3 und αLS4 der hinteren Lasersensoren 
sind geringe Differenzen vorhanden, allerdings wurden die Werte manuell ermittelt, sodass 
diese mit dem Mittelwert von 9,25° ebenfalls als gleich groß angenommen werden können.  
 
Ausgehend von νl = νr = νm, λv = λh = λm = λa, λv,M1 = λh,M1 = λm,M1 und λv,M2 = λh,M2 = λm,M2, 
sowie αLS1 = αLS2 und αLS3 = αLS4 ergibt sich 
cos(νLS1) = cos(νLS2) (19) 
und 
cos(νLS3) = cos(νLS4). (20) 
Durch Umstellung der Gleichungen (5) und (6) ergeben sich die Gleichungen (21) und (22). 
ΔsLS,v = sLS1 − sLS2 = (
 sLS12 ∙ tan λa
cos(νm + αLS1)
) (21) 
ΔsLS,h = sLS3 − sLS4 = (
 sLS34 ∙ tan λa
cos(νm + αLS3)
) (22) 
Ausgehend von definierten Roll- und Nickwinkel-Kombinationen werden über die Gleichun-
gen (21) und (22) zunächst die Differenzen der Lasersensorwerte ΔsLS,v und ΔsLS,h berechnet. 
Unter der Annahme αLS1 = αLS2 und αLS3 = αLS4 werden die Rollwinkel der vereinfachten Berech-
nungsmethoden M1 und M2 über die Gleichungen (13) bis (18) ermittelt. Anschließend werden 
jeweils die Abweichungen vom angenommenen Rollwinkel λa, der die Basis für die Ermittlung 
der zugrundeliegenden Laserwerte bildet, ermittelt. In der Tabelle 3-1 sind die Abweichungen 
des aus den vorderen Lasersensoren nach der Berechnungsmethode M1 ermittelten Rollwinkels 
λv,M1 vom angenommenen Rollwinkel λa für den jeweiligen Nickwinkel νm dargestellt. Weiter-
hin sind die Bereiche von plausiblen und unplausiblen Roll-Nickwinkel-Kombinationen sowie 
der Grenzbereich markiert. Beispielsweise ist ein Nickwinkel νm von 30° in Schräglage, das 
heißt bei einem Rollwinkel λa von +/-50° unplausibel. Denn dies würde bedeuten, dass der 
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Fahrer stürzt oder gestürzt ist. Im Bereich von plausiblen Roll-Nickwinkel-Kombinationen 
ergibt sich eine maximale Abweichung von 0,69° bei einem Rollwinkel λa von +/-10° und ei-
nem Nickwinkel νm von 18°. Die durchschnittliche Abweichung bei plausiblen Roll-Nickwin-
kel-Kombinationen beträgt 0,17°; bei kleinen Nickwinkeln sind auch Abweichungen von bis 
zu 0°, d. h. keine Abweichungen, vorhanden.  
Tab. 3-1 Abweichungen zwischen λv,M1 und λa mit Berechnungsmethode M1 
 Rollwinkel λa 
Nickwinkel 
νm 
+/-10° +/-20° +/-30° +/-40° +/-50° 
30° +/-1,87° +/-3,45° +/-4,54° +/-5,01° +/-4,86° 
24° +/-1,19° +/-2,21° +/-2,93° +/-3,27° +/-3,20° 
18° +/-0,69° +/-0,61° +/-1,71° +/-1,93° +/-1,9° 
12° +/-0,34° +/-0,63° +/-0,84° +/-0,95° +/-0,95° 
6° +/-0,11° +/-0,21° +/-0,28° +/-0,32° +/-0,32° 
0° 0° 0° 0° 0° 0° 
-6° 0° 0° 0° -/+0,01° -/+0,01° 
-12° +/-0,10° +/-0,20° +/-0,26° +/-0,3° +/-0,3° 
-18° +/-0,33° +/-1,28° +/-0,82° +/-0,93° +/-0,92° 
-24° +/-0,67° +/-1,26° +/-1,68° +/-1,89° +/-1,87° 
-30° +/-1,17° +/-2,17° +/-2,88° +/-3,21° +/-3,15° 
 








  Unplausible Roll-Nickwinkel-Kombinationen 
 
 
Die Abweichungen, die sich für λh,M1, λM1, λv,M2, λh,M2 und λM2  ergeben, sind im Anhang B-9 
dargestellt. Diese Abweichungen sind für die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit ver-
tretbar, sodass beide vereinfachte Berechnungsmethoden M1 und M2 genutzt werden können. 
Die komplexe Berechnung kann somit entfallen. Alle vereinfachten Rollwinkelberechnungen 
unterscheiden sich nur sehr gering hinsichtlich der Abweichungen. Für die weiteren Betrach-
tungen wird die Berechnungsmethode M1 aus den vorderen Lasersensoren genutzt, da diese 
geringfügig exakter ist als die Berechnungsmethode M2. 
 
Die Genauigkeit des Rollwinkels wird auch durch die Genauigkeit der Lasersensoren beein-
flusst, die laut Datenblatt35 abhängig von der Farbe der Oberfläche des zu messenden Objektes, 
                                                 
35 ifm electronic [27] 
3 Aufbau des Versuchsträgers  33 
 
des einwirkenden Fremdlichts, der eingestellten Abtastrate sowie des eingestellten Messberei-
ches sind. Beispielsweise weichen beim Auftreffen auf eine graue Oberfläche unter einer di-
rekten Einwirkung von Fremdlicht von maximal 40 klx die Werte der Lasersensoren bei einer 
eingestellten Abtastrate von 50 Hz und einem eingestellten Messbereich von 200 mm bis 
1000 mm um ca. +/-18 mm ab. Konstruktionsbedingt können die Lasersensoren während des 
Fahrbetriebs Werte zwischen etwa 550 mm und 1200 mm erreichen, sodass ein Messbereich 
von 500 mm bis 1500 mm eingestellt wurde. Es ist davon auszugehen, dass die gemessenen 
Laserwerte somit maximal um +/-20 mm von den tatsächlichen Abständen zur Fahrbahn ab-
weichen können, auch wenn bei statischen Versuchen mit zusätzlicher Abstandsmessung unter 
Verwendung eines handelsüblichen Meterstabes deutlich geringere Abweichungen beobachtet 
werden konnten. Bei der Berechnung des Rollwinkels über die trigonometrische Funktion nach 
(13) steigt die Genauigkeit des Rollwinkels mit zunehmendem Rollwinkel, da die relative Ab-
weichung von ΔsLS,v aufgrund der konstanten absoluten Abweichung von +/- 20 mm sinkt. Da-
mit ergeben sich bei Rollwinkeln um die 0° Abweichungen von maximal +/-3°. Bei Rollwin-
keln im Bereich von +/-50° können Abweichungen von etwa +/-1,3° vorliegen. Bei Rollwin-
keln im Bereich von +/-20° liegen die Abweichungen aufgrund der Genauigkeit der Lasersenso-
ren bei bis zu +/-2,7°. Unter zusätzlicher Berücksichtigung des Einflusses des Nickwinkels er-
geben sich bei plausiblen Roll-Nickwinkel-Kombinationen nach Tabelle 3-1 für Rollwinkel im 
Bereich von 20° und einem Nickwinkel von 12° maximale Abweichungen von +/-3,33°. Für 
die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit sind diese möglichen Abweichungen vertretbar. 
 
Zur Validierung der Rollwinkelbestimmung über die Lasersensorik nach der Berechnungsme-
thode M1 über die vorderen Lasersensoren sind weiterhin Versuchsfahrten mit einem Faser-
kreisel, der ebenfalls den Rollwinkel λFK erfasst, durchgeführt worden. Am Beispiel einer sta-
tionären Kreisfahrt mit dem vorgegebenen Kurvenradius von 60 m und einer Geschwindig-
keitsvorgabe von 50 km/h werden die beiden Methoden gegenübergestellt und zusätzlich mit 
dem theoretischen Rollwinkel verglichen. Die Berechnung des tatsächlichen theoretischen 
Rollwinkels erfolgt nach den Gleichungen (2) und (3). Der Kurvenradius R mit 60 m wird als 
konstant angenommen und für die Fahrzeuggeschwindigkeit wird die tatsächliche Geschwin-
digkeit des Motorrades, die über die Raddrehzahlen ermittelt wurde, verwendet. Die Abbil-
dung 3-6 zeigt den zeitlichen Verlauf der jeweils gefilterten36 Rollwinkelsignale und der Fahr-
zeuggeschwindigkeit. 
                                                 
36 Bidirektionale Filterung mit Tiefpass 2. Ordnung (Butterworth-Filter) und Grenzfrequenz von 1 Hz (siehe Ka-
pitel 4.4 Offline-Datenaufbereitung) 
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Abb. 3-6 Vergleich der Methoden zur Rollwinkelermittlung 
Im Bereich von 0 bis etwa 65 s betrug die Fahrzeuggeschwindigkeit 0 km/h, sodass der theore-
tische Rollwinkel λth,tat ebenfalls 0° betrug. Die Rollwinkel λv,M1 und λFK schwankten in diesem 
Bereich minimal um 0°, da der Fahrer bereits auf dem Motorrad saß, aber dieses in Querrich-
tung nicht komplett still hielt. Ab cirka 65 s beschleunigte der Fahrer das Motorrad auf etwa 
45 km/h und fuhr dabei in die Kreisbahn gegen den Uhrzeigersinn hinein, sodass sich eine ent-
sprechende Schräglage einstellte. Die Schwankungen der Rollwinkelverläufe während der 
Kreisfahrt resultieren aus den Geschwindigkeitsschwankungen und dem tatsächlich gefahre-
nen, inkonstanten Kurvenradius. Auch wenn die zu fahrende Kreisbahn auf der Fahrbahn an-
gezeichnet wurde, war es dem Fahrer nicht möglich einen konstanten Kurvenradius zu fahren. 
Die Mittelwerte der Rollwinkel λv,M1 und λFK betrugen etwa 18°, dagegen betrug der Mittelwert 
des tatsächlichen theoretischen Rollwinkels zirka 16°. Diese Abweichung resultiert überwie-
gend aus dem Einfluss des Kurvenradius R, da dieser bei der Berechnung von λth,tat als konstant 
angenommen wird. Der Einfluss der Schwerpunktlage des Fahrers in Querrichtung relativ zum 
Motorrad kann vernachlässigt werden, da der Fahrer während der Fahrt nahezu aufrecht auf 
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dem Motorrad gesessen und im Fahrstil „Legen“37 die Kreisbahn durchfahren hat. Ab etwa 
155 s verließ der Fahrer die Kreisbahn und bremste das Motorrad bis zum Stillstand ab. Der 
Rollwinkel λth,tat betrug demnach wieder 0°. Der Anstieg der Rollwinkel λv,M1 und λFK bei etwa 
165 s resultierte aus dem Abstellen des Motorrades auf den Seitenständer, der sich auf der lin-
ken Seite befindet. Über die gesamten Zeitbereich sind die Verläufe der Rollwinkel λv,M1 und 
λFK annähernd deckungsgleich, was die Verwendbarkeit der Rollwinkelberechnung aus den 
vorderen Lasersensoren nach M1 bestätigt. Es ist lediglich der Einfluss der seitlichen Fahr-
bahnneigung auf den Rollwinkel zu beachten. Da die Lasersensoren den Abstand zur Fahrbahn 
erfassen, bezieht sich der aus ihnen berechnete Rollwinkel des Motorrades auch auf die Fahr-
bahnebene und nicht auf das Inertialsystem. Im Fall einer ebenen Fahrbahnoberfläche, wie es 
bei den oben beschriebenen Testfahrten und den in Kapitel 4 beschriebenen Fahrmanövern der 
Fall war, spielt dies somit keine Rolle. Im realen Verkehr kann hingegen eine seitlich geneigte 
Fahrbahn vorliegen, sodass dies bei den entsprechenden Auswertungen berücksichtigt werden 
muss. Beim Vergleich des Fahrerverhaltens in ein und demselben Fahrstreckenbereich kann der 
Einfluss allerdings vernachlässigt werden, da gleiche Bedingungen vorliegen. 
 
Wie bereits oben erwähnt, kann analog des Rollwinkels auch der Nickwinkel des Motorrades 
bestimmt werden. Auf eine ausführliche Herleitung der Nickwinkelberechnung über die La-
sersensoren wird an dieser Stelle verzichtet, da der Nickwinkel nicht im Fokus dieser Untersu-
chungen steht. 
 
3.2.2 Fahrzeugbewegungsmodule  
Zur Ermittlung der Fahrzeugbeschleunigungen in alle drei Richtungen und Drehraten um alle 
drei Achsen wurden, wie bereits im Kapitel 3.1 beschrieben, Fahrzeugbewegungsmodule ein-
gesetzt, in denen Beschleunigungs- und Drehratensensoren integriert worden sind. Diese Mo-
dule wurden in zweifacher Ausführung gefertigt, sodass ein Modul fest am Fahrzeug (in diesem 
Fall unter dem Tank) befestigt werden konnte. Das zweite Modul kann flexibel verbaut werden 
und wurde für die vorliegende Untersuchung direkt auf dem im Topcase angebrachten Faser-
kreisel befestigt. In der Abbildung 3-7 ist der Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit und die mit 
dem faseroptischen Kreisel und dem Modul Fahrzeugbewegung erfassten körperfesten Be-
schleunigungen in Längsrichtung und Drehraten um die Längsachse während einer Validie-
rungsfahrt auf einer Motorradrennstrecke38 ausschnittsweise dargestellt. Im Anhang B-10 sind  
                                                 
37 Siehe Kapitel 2.1.2 Fahrerverhalten und Fahrerfahrung 
38 Autodrom Most (www.autodrom-most.cz) 
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die entsprechenden Signale für die Quer- und Vertikalachse dargestellt. 
 
Abb. 3-7 Vergleich Modul Fahrzeugbewegung und Faserkreisel 
Zu Beginn des Zeitausschnitts (bis etwa 114 s) befand sich das Motorrad im Stillstand, sodass 
nahezu alle Signale den Wert null aufwiesen. Die Beschleunigung in Querrichtung war in 
diesem Bereich leicht erhöht (siehe Anhang B-10), da der Fahrer bereits auf dem Motorrad saß 
und dieses seitlich etwas neigte, um sich abzustützen. Ungefähr ab 114 s beschleunigte der 
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und Verzögerungen in Längsrichtung sind ebenfalls am Verlauf der körperfesten Längsbe-
schleunigung qualitativ erkennbar. Ab etwa 122 s durchfuhr der Fahrer die ersten Kurven, was 
auch aus den Verläufen der Querbeschleunigung sowie den Drehraten um die Längs- und Hoch-
achse ableitbar ist. Die jeweiligen Beschleunigungs- und Drehratenverläufe des Faserkreisels 
stimmen mit denen des Fahrzeugbewegungsmoduls weitestgehend überein. Auch die Bewe-
gungen des Motorrades sind anhand der Verläufe dieser körperfesten Beschleunigungen und 
Drehraten nachvollziehbar. Damit ist die Verwendbarkeit der Fahrzeugbewegungsmodule für 
die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Versuche nachgewiesen. 
 
Die vorangegangenen Betrachtungen zur Rollwinkelbestimmung über die Lasersensorik und 
die Ermittlung von Beschleunigungen und Drehraten über die Fahrzeugbewegungsmodule 
zeigen, dass eine Reduzierung der Messtechnik um den faseroptischen Kreisel, und damit auch 
um das dafür verwendeten Top Case, möglich und vertretbar ist. 
 
3.2.3 Lenkmoment 
Die Lenkachse bildet die Normale zur Lenkebene. Die Erfassung des vom Fahrer in der Lenk-
ebene eingebrachten Lenkmomentes erfolgt über Dehnmessstreifen (DMS) am Lenker. Durch 
die Anbringung der DMS an der linken und rechten Seite des Lenkers kann jede Lenkerseite 
separat betrachtet werden, sodass Ziehen und Drücken am Lenker sowohl links als auch rechts 
– wie in Abbildung 3-8 als Prinzipskizze schematisch dargestellt – ermittelt werden können. 
Damit kann festgestellt werden, mit welcher Hand der Fahrer wie agiert, sodass die Fahrer-
handlungen detailliert betrachtet werden können. Rückschlüsse auf die Seite des eingeleiteten 
Lenkmomentes, beispielsweise bei Lenkbewegungen mit nur einer Hand, sind somit möglich. 
Das resultierende durch den Fahrer eingeleitete Gesamtlenkmoment ML,g wird nach Gleichung 
(23) durch Subtraktion des linken ML,l von dem rechten Lenkmoment ML,r berechnet: 
ML,g = ML,r – ML,l (23) 
Die Kalibrierung der DMS in Vollbrückenschaltung erfolgte nach EN ISO 376. Hierfür wurde 
jede Lenkerseite, in der Lenkebene jeweils in Zug- und Druckrichtung, mit verschiedenen Prüf-
gewichten definiert belastet. Zur Fehlerabschätzung wurde der Lenker auch senkrecht zur Lenk-
ebene durch entsprechende Prüfgewichte belastet.39 Die Auslegung und konstruktive Anord-
nung sowie den messtechnischen Aufbau, die Inbetriebnahme und die Kalibrierung der DMS 
                                                 
39 Die Durchführung erfolgte bei der IMA Materialforschung und Anwendungstechnik GmbH in Dresden 
(www.ima-dresden.de). 
38  3.2 Validierung zusätzlich verbauter Messtechnik 
sind durch Weisbach in [59] beschrieben. Die Validierung des Lenkmomentes erfolgt durch 
einen rechnerischen Nachweis anhand von aufgezeichneten Daten, das heißt das gemessene 
Lenkmoment wird mit dem aus den Fahrdaten theoretisch hergeleiteten Lenkmoment vergli-
chen. Die Methode der Lenkmomentermittlung über DMS wird damit als geeignet erach-
tet. [59] 
 
Abb. 3-8 Erfassung des Lenkmoments über DMS in der Lenkebene 
Ein weiterer Vorteil der separaten Betrachtung von linken und rechten Lenkmoment ist, dass 
auch bei Geradeausfahrten, bei denen das Gesamtlenkmoment minimal um null schwankt, sei-
tenindividueller Druck und Zug am Lenker detektiert werden. So können die bei Beschleuni-
gung und Verzögerung auf den Lenker und die Arme des Fahrers wirkenden Kräfte ermittelt 
werden.40 Die Berechnung der aufgebrachten Lenkkräfte FL,l und FL,r in der Lenkebene berech-









                                                 
40 Die mit dem in dieser Arbeit aufgebauten Versuchsmotorrad durchgeführten Analysen zu Krafteinwirkungen 
auf die Arme des Fahrers beim starken Verzögern beschreibt Schwabe in [42]. Zu beachten sind dabei die Sitzpo-
sition und damit einhergehend die Winkelstellung der Arme zur Lenkebene, da es sich bei den erfassten Kräften 
um die in der Lenkebene wirkenden Kräfte handelt. Schwabe gibt dabei Empfehlungen für optimale Körperhal-
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4 Versuchsdurchführung und Datenaufbereitung  
Zur Analyse des Fahrerverhaltens in Situationen individuell unterschiedlicher Kritikalität wur-
den Versuchsfahrten mit Motorradfahrern unterschiedlicher Fahrerfahrung auf einem abge-
sperrten Testgelände und im öffentlichen Straßenverkehr durchgeführt. In den folgenden Kapi-
teln 4.1 bis 4.4 werden die Akquise und die Auswahl der Probanden, die durchgeführten Ver-
suche in Form von Standardmanövern und Realverkehrsfahrten und die Aufbereitung der mit 
diesen Versuchen generierten Fahrdaten beschrieben. 
 
4.1 Probanden 
Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln festgestellt, hat der Motorradfahrer mit seinem 
Verhalten einen besonders großen Einfluss auf die Kritikalität von Fahrsituation. Zur Analyse 
möglicher Fahrerverhalten, die insbesondere von der Fahrerfahrung abhängig sind, sollte die 
Gruppe der Versuchsteilnehmer eine möglichst große Bandbreite an unterschiedlicher Fahrer-
fahrung aufweisen. Zur Akquise der Probanden wurden zunächst, wie in [51] beschrieben, 
interessierte Motorradfahrer aus dem unmittelbaren und persönlichen Umfeld des Versuchslei-
ters zu ihren individuellen Charakteristiken als Motorradfahrer befragt. Dazu wurde ein Frage-
bogen, der im Anhang C-1 und C-2 enthalten ist, erstellt und allen potenziellen Probanden aus-
gehändigt. Die Interessenten sollten beispielsweise Angaben zu ihrem Motorrad-Nutzungsver-
halten machen und ihre typische Fahrweise einschätzen. [51] 
 
Die Auswahl und Einteilung der Probanden hinsichtlich der Fahrerfahrung werden ausführlich 
in [51] beschrieben. Die wesentlichen Kriterien sind dabei die Länge des Motorrad-Führer-
scheinbesitzes, die durchschnittliche jährliche Fahrleistung mit dem Motorrad und das Alter der 
Person. Diese Kriterien werden häufig in Bezug zur Fahrerfahrung verwendet41, sodass von 
einem unmittelbaren Zusammenhang ausgegangen werden kann und die Kriterien als Indikato-
ren zur Abschätzung der Fahrerfahrung herangezogen werden können. Hinsichtlich des Alters 
werden die drei Kategorien „< 25 Jahre“, „25 – 60 Jahre“ und „> 60 Jahre“ unterschieden. Bei 
der jährlichen Fahrleistung mit dem Motorrad wird zwischen „≤ 3.000 km“ und „> 3.000 km“ 
differenziert. Bei der Länge des Motorrad-Führerscheinbesitzes wird ebenfalls in zwei Gruppen 
unterteilt, „≤ 5 Jahre“ und „> 5 Jahre“. [51] Die Ausprägungen der Kriterien und die sich dar-
aus ergebenden Kombinationen, ausgedrückt in Kategorien, zeigt die folgende Abbildung 4-1.  
                                                 
41 Zur Beantwortung unterschiedlicher Fragestellungen beispielsweise in [30], [31], [33], [40], [41], [62] 
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Abb. 4-1 Kombinationsmöglichkeiten ([51], überarbeitet) 
Eine große Bandbreite an Versuchsteilnehmern unterschiedlicher Fahrerfahrung liegt vor, wenn 
alle Kategorien K1 bis K12 mit mindestens einem Probanden besetzt sind. Wie in [51] beschrie-
ben, konnten allerdings nicht jeder Kategorie Interessenten zugeteilt werden. Beispielsweise ist 
es ohnehin weniger wahrscheinlich (gegenüber den anderen Kategorien), eine Person zu finden, 
die der Kategorie K9 oder K11 zugeordnet werden kann, da dies bedeuten würde, dass diese 
Person älter als 60 Jahre ist und den Motorrad-Führerschein frühestens mit 56 Jahren gemacht 
haben muss. Weiterhin gab es unter den Interessenten keine Person, die der Kategorie K3 zu-
geordnet werden konnte, d. h. es gab keine Person, die jünger als 25 Jahre war, mehr als 
3.000 km pro Jahr mit dem Motorrad fährt und dabei maximal 5 Jahre in Besitz eines Motorrad-
Führerscheins ist. Jeweils ein Interessent entsprach der Einteilung nach K2, K4, K5, K7, K10 
und K12 und zwei Interessenten nach K1. Diese Interessenten wurden als Probanden ausge-
wählt. Den Kategorien K6 und K8 konnten wiederum sehr viele Interessenten zugeordnet wer-
den, sodass die Auswahl der Probanden für diese beiden Kategorien über die Auswertung der 
Nebenkriterien (z. B. Geschlecht, Nutzungsverhalten) mit dem Fokus auf möglichst Unter-
schiedlichkeit, erfolgte. Dabei wurden sechs Teilnehmer der K6 und vier Teilnehmer der K8 
zugeordnet. Trotz nicht besetzter Kategorien und ungleichmäßiger Verteilung der Probanden 
auf die Kategorien, wird die Bandbreite an hinsichtlich der Fahrerfahrung unterschiedlichen 
Motorradfahrern als ausreichend groß eingeschätzt. [51] Die insgesamt 16 männlichen und 
2 weiblichen Teilnehmer waren zwischen 20 und 70 Jahre alt. Die Bandbreite hinsichtlich der 
Länge des (Motorrad-) Führerscheinbesitzes der Probanden reichte zum Zeitpunkt der Unter-
suchungen von 2 bis 51 Jahren. Die durchschnittliche Fahrleistung pro Jahr und Teilnehmer lag 
dabei zwischen 0 km und 10.000 km. 
 
Jedem Probanden wurde eine Fahrer-ID zugeteilt. Damit wurde zum einen die Objektivität bei 






Alter in Jahren > 6025 – 60
≤ 3.000 > 3.000
≤ 5 > 5 ≤ 5 > 5 ≤ 5 > 5 ≤ 5 > 5 ≤ 5 > 5 ≤ 5 > 5
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Untersuchung der generierten Fahrdaten auf eine mögliche Ableitung der Fahrerfahrung wur-
den die Probanden vorab entsprechend ihrer Fahrererfahrung theoretisch eingeteilt. Die Krite-
rien zur Einteilung der Probanden in unerfahrene und erfahrene Fahrer werden in [51] benannt. 
Dazu wurden die Selbsteinschätzungen der Teilnehmer und die Einschätzung des Versuchslei-
ters, basierend auf den Angaben der Probanden in den Fragebögen, herangezogen. [51] Die 
oben genannten Kategorien K1 bis K12 dienen somit als Werkzeug zur Akquise von Probanden 
mit möglichst unterschiedlicher Fahrerfahrung und verschiedenen Fahrerverhalten sowie als 
Hilfsmittel zur Einteilung in erfahrene und unerfahrene Motorradfahrer. In der Tabelle 4-1 sind 
die Probanden in Form der Fahrer-ID F1 bis F18 den Kategorien und der jeweiligen Fahrerfah-
rung zugeordnet.  









F1 K8 x  
F2 K7 x  
F3 K8 x  
F4 K6  x 
F5 K4 x  
F6 K1  x 
F7 K5  x 
F8 K12 x  
F9 K1  x 
F10 K6 x  
F11 K10 x  
F12 K6  x 
F13 K6  x 
F14 K6 x  
F15 K8 x  
F16 K2  x 
F17 K8 x  
F18 K6 x  
Anzahl 11 7 
 
Die Einteilung in diese zwei Gruppen der Fahrerfahrung wird als geeignet angesehen, da sich 
beispielsweise Teilnehmer offensichtlich unterschiedlicher Fahrerfahrung (gemäß Selbstein-
schätzung der Fahrer und Einschätzung des Versuchsleiters) ein und derselben Kategorie zu-
ordnen lassen (z. B. F4 und F14 zu K6). [51] Eine Einteilung in drei Gruppen, indem neben den 
beiden genannten Gruppen eine Zwischengruppe für durchschnittliche Normalfahrer eingeführt 
wird, ist ebenfalls denkbar. Die Zuordnung der Teilnehmer entsprechend dieser Einteilung ist 
42  4.2 Standardmanöver 
im Anhang C-3 dargestellt. Bei den Betrachtungen in den folgenden Kapiteln wird die Grup-
pierung aus Tabelle 4-1 verwendet.42 
 
4.2 Standardmanöver 
In Kapitel 2 wurde gezeigt, dass vor allem im Rahmen der Fahrschulausbildung und bei Fahr-
sicherheitstrainings standardisierte Fahrmanöver durchgeführt werden. Angelehnt an diese 
Standardmanöver wurden die Fahrmanöver im Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich Aufbau und 
Durchführung etwas modifiziert (z. B. Erweiterung um Parametervariationen zur Analyse des 
unterschiedlichen Fahrerverhaltens der Teilnehmer). Wie in [51] beschrieben, sollen damit 
möglichst viele Fahrsituationen, die im realen Straßenverkehr vorkommen können (z. B. Aus-
weichen, Kurvenfahren) abgebildet werden. Insbesondere hinsichtlich des notwendigen und 
verfügbaren Platzes und der Analysemöglichkeiten wurden diese Standardmanöver vorab um-
fangreich getestet. In der nachfolgenden Tabelle 4-2 sind die auf dem Testgelände43 mit den 
Probanden final durchgeführten Fahrmanöver dargestellt. In der Tabelle sind außerdem die 
Vorgaben bezüglich der Durchführung der Manöver inklusive der jeweiligen Auswertungs-
möglichkeiten enthalten. Die detaillierten Versuchsaufbauten und Abläufe der Fahrmanöver 
sind in den Anhängen C-4 bis C-10 dargestellt. Die Standardmanöver wurden gleichzeitig auf-
gebaut, sodass sie unmittelbar hintereinander durchgeführt werden konnten. Im Anhang C-11 
ist der Gesamtaufbau aller Standardmanöver auf dem Testgelände in Nordhausen dargestellt. 
Bei jedem Standardmanöver musste der im Anhang C-12 abgebildete Ablaufplan zwingend 
eingehalten werden, damit die Versuche möglichst effizient durchgeführt werden konnten und 
die generierten Daten im Nachgang aufbereitet, synchronisiert und einander zugeordnet werden 
konnten.44 
 
Vor den Versuchen hatten die Probanden die Möglichkeit, sich mit dem individuellen Handling 
des Versuchsmotorrades in Form von 20-minütigen Eingewöhnungsfahrten auf dem Testge-
lände vertraut zu machen, da es sich bei dem Versuchsmotorrad um einen Motorradtyp handelt, 
den die meisten Teilnehmer privat nicht fahren. [51] 
                                                 
42 Bei einer Aufteilung der Teilnehmer auf drei Gruppen wäre die Anzahl der Probanden pro Gruppe geringer, 
sodass die Zweier-Gruppierung gewählt wurde. Eine statistische Sicherheit liegt allerdings aufgrund der begrenz-
ten Teilnehmerzahl weder bei der Einteilung in zwei Gruppen noch bei der Einteilung in drei Gruppen vor, sodass 
die Untersuchung zur Ableitung der Fahrerfahrung aus den generierten Fahrdaten als einsteigende Analyse zu 
betrachten sind. 
43 Autodrom Nordhausen [6] 
44 Siehe Kapitel 4.4 Offline-Datenaufbereitung 
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Tab. 4-2 Übersicht Fahrmanöver [51] 







 Gleichmäßige Beschleunigung 
/ Konstante Geschwindigkeit / 
Gleichmäßige Verzögerung 
 Variation der subjektiven 
Beschleunigungs- und 
Verzögerungsintensität: 
schwach / normal / stark 
 Subjektives 
Beschleunigungsverhalten 
und -empfinden beim 
Anfahren und Anhalten 
 Individuelle Grenzen / 
Möglichkeiten 
 Einhaltung der Vorgaben 
 
 
Kreisfahrt 1 (R = 25 m) 
 Kreisfahrt mit konstantem 
Kurvenradius und stufenweiser 
Erhöhung der Geschwindigkeit 
 Geschwindigkeitsstufen: 
20 km/h / 30 km/h / 40 km/h 
 Variation der Richtung: 
linksherum / rechtsherum  
 Subjektives Verhalten und 




 Individuelle Grenzen / 
Möglichkeiten 
 Einhaltung der Vorgaben 
 
 
Kreisfahrt 2 (R = 6 m) 
 Kreisfahrt mit konstantem 
Kurvenradius  
 Geschwindigkeit 1: 25 km/h 
 Geschwindigkeit 2: 
„Wohlfühlgeschwindigkeit“ 
 Variation der Richtung: 
linksherum / rechtsherum 
 Subjektives Verhalten und 




 Individuelle Grenzen / 
Möglichkeiten 









 Ausweichen in 
entgegengesetzte Richtung des 
kurzfristig angezeigten 
Hindernisses 
       Ohne Abbremsen: 
 Geschwindigkeit: 30 km/h 
       Mit Abbremsen: 
 Abbremsen von 50 km/h auf 
30 km/h unter Beachtung der 
Bremsmarkierung 
 Subjektives Verhalten 
hinsichtlich 
Ausweichtechniken und 
Kombination von Brems- 
und Ausweichtechniken 
 Individuelle Grenzen / 
Möglichkeiten 







 Umfahren der Pylonen mit 
konstanter Geschwindigkeit  
 Geschwindigkeiten: 20 km/h / 
30 km/h / 40 km/h 
 Subjektives Verhalten 
hinsichtlich Fahrzeug-
Handling (Lenk- und 
Bewegungstechniken) 
 Individuelle Grenzen / 
Möglichkeiten 





 Umfahren der Pylonen mit 
konstanter Geschwindigkeit  
 Geschwindigkeiten: 40 km/h / 
50 km/h / 60 km/h 





 Durchfahren mit möglichst 
geringer Geschwindigkeit 
 Vermeidung von Fußabsetzen 
und Pylonenberührungen 
 Subjektives Verhalten 
hinsichtlich 
Fahrzeugstabilisierung 
 Individuelle Grenzen / 
Möglichkeiten 
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Während der Versuche wurden die Probanden jeweils vor und nach jedem Manöver zu manö-
verspezifischen Besonderheiten und nach der Einhaltung der jeweiligen Vorgaben befragt. Dar-
über hinaus wurden die Einzelversuche zusätzlich vom Versuchsleiter (Betreuer) in Bezug auf 
Fahrlinien und augenscheinliche Instabilitäten des Versuchsmotorrades subjektiv beurteilt und 
protokolliert. Die Angaben sind vor allem im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der Fahrdaten 
bei der Auswertung von Bedeutung. [51] Der umfassende Fragebogen zu allen Manövern ist in 
den Anhängen C-13 bis C-28 dargestellt. 
 
4.3 Realverkehrsfahrten 
Ergänzend zu den in Kapitel 4.2 beschriebenen Fahrmanövern auf einem Testgelände wurden 
Fahrten im öffentlichen Straßenverkehr durchgeführt, dort, wo die tatsächlichen Gefahren für 
Motorradfahrer vorherrschen, mit dem Ziel, das Fahrerverhalten unter realen Bedingung zu 
analysieren. Die Kriterien zur Auswahl der Fahrstrecke werden durch Staffetius und 
Beitelschmidt in [51] beschrieben. In der folgenden Abbildung 4-2 ist die Fahrstrecke der 
Realverkehrsfahrt (RVF), d. h. der Streckenverlauf45 mit dem entsprechenden Höhenprofil46 
und die Verteilung der Bereiche „Innerorts“, „Außerorts“ und „Schnellstraße“ dargestellt.  
 
Da Autobahnen als fahrdynamisch weniger interessant angesehen werden und hinsichtlich der 
Unfallzahlen weniger relevant sind, wurde auf Autobahnfahrten verzichtet. Die gewählte Fahr-
strecke enthält lediglich einen kurzen autobahnähnlichen Abschnitt. Auch die Analyse von 
Motorradunfällen unter Beteiligung weiterer Verkehrsteilnehmer ist nicht Gegenstand dieser 
Untersuchung. Demzufolge wurde die Strecke so gewählt, dass Bereiche mit erhöhtem Risiko 
von Kollisionsunfällen, wie Stadtgebiete, möglichst wenig enthalten sind. Vielmehr galt es, die 
von Motorradfahrern bevorzugten Fahrgebiete, wie die außerortsgelegene Landstraße, zu fo-
kussieren. Darüber hinaus wurde darauf geachtet, dass die Realverkehrsfahrt sowohl fahrdyna-
misch interessante als auch verkehrssicherheitsrelevante Fahrsituationen enthält. Im Fall dieser 
Realverkehrsfahrt wurde das Gebiet der Sächsischen Schweiz gewählt. In Abhängigkeit vom 
Verkehrsaufkommen und der individuellen Fahrweise der Probanden kann die Strecke in etwa 
einer Stunde durchfahren werden. [51] 
 
                                                 
45 Quelle: www.openstreetmap.org (überarbeitet) 
46 Das Höhenprofil wurde über das aufgezeichnete GPS-Signal des Datenrekorders und ein digitales Geländemo-
dell (Datenbank des Landes Sachsen) ermittelt. [51] 
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Abb. 4-2 Fahrstrecke der Realverkehrsfahrt [51] 
Auch im Rahmen der Realverkehrsfahrt wurde den Probanden ein Fragebogen ausgehändigt, 
um das Befinden der Fahrer vor, während und nach der Fahrt sowie allgemeine Gegebenheiten 
und Besonderheiten der jeweiligen Fahrt festzuhalten. Diese Angaben sind bei der nachträgli-
chen Fahrerverhaltensanalyse, insbesondere im Hinblick auf die Vergleichbarkeit der generier-
ten Fahrdaten, zu berücksichtigen. Dazu zählen beispielsweise die Witterungsbedingungen, im 
Speziellen vor allem die Umgebungstemperaturen, Windverhältnisse und Niederschlagsbedin-
gungen. Weiterhin wurden Fragen zu möglicherweise anspruchsvollen Streckenbereichen ge-
stellt. [51] Zu den Fahrsituationen in diesen Streckenabschnitten sollten jeweils die Fahrer und 
der Versuchsleiter die Kritikalität angegeben. Der umfangreiche Fragebogen mit der Über-
sichtskarte zu den Streckenabschnitten ist in den Anhängen C-29 bis C-32 dargestellt. 
 
4.4 Offline-Datenaufbereitung 
Der Umfang und die Verteilung der im Rahmen dieser Versuchsfahrten generierten Daten wer-
den in [51] beschrieben. Die Verteilung der Daten im Hinblick auf die Fahrzeitanteile der 
jeweiligen Fahrversuche, d. h. der Standardmanöver und der Realverkehrsfahrt, ist in Abbil-
dung 4-3 dargestellt. Bei der Realverkehrsfahrt ist neben der eigentlichen Testfahrt eine Refe-
renzfahrt enthalten. Bei dieser Referenzfahrt galt es, die zulässigen Höchstgeschwindigkeiten 
Fahrtrichtung
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zu jedem Zeitpunkt möglichst exakt einzuhalten, sodass auch diesbezüglich vergleichende Ana-
lysen durchgeführt werden können. 
 
Abb. 4-3 Verteilung der generierten Daten ([51], überarbeitet) 
Die in der Abbildung 4-3 dargestellten Zeiten der Fahrmanöver beziehen sich auf die unmittel-
bare Durchführung der Fahrmanöver. So sind beispielsweise die Fahrten zwischen den Fahr-
manövern, bei denen die Fahrer nicht unter Beobachtung standen, aber alle Fahrdaten aufge-
zeichnet wurden, hier nicht berücksichtigt. [51] Unter Hinzuziehung aller Aufzeichnungen, wie 
beispielsweise dieser Rückfahrten zum Ausgangspunkt des jeweiligen Fahrmanövers, ergeben 
sich etwa 100 Stunden Datenmaterial. 
 
Im Nachgang an die durchgeführten Versuche sind die aufgezeichneten Rohdaten zunächst auf-
zubereiten (Offline-Datenaufbereitung). Die Abbildung 4-4 zeigt schematisch den prinzipiellen 
Ablauf dieser Datenaufbereitung. 
 
Abb. 4-4 Ablaufplan Offline-Datenaufbereitung 
Die Daten liegen aufgrund der unterschiedlichen Messeinrichtungen (siehe Kapitel 3) in ver-
schiedenen Datenformaten vor, sodass zunächst die Konvertierung in ein einheitliches Daten-
format erfolgen musste. Da die Auswertungen mit MATLAB® erfolgten, sollten möglichst alle 
Daten zu jedem Standardmanöver und zu jeder Realverkehrsfahrt in dem zentralen MAT-Da-
tenformat vorliegen. Im Anhang C-33 ist die Vorgehensweise bei der Konvertierung und Syn-
chronisation der aufgezeichneten Daten anhand der Datenformate schematisch dargestellt. Als 
Trigger für die Synchronisation der Informationen der Pulsuhr mit den Fahrdaten wurde das 









Realverkehrsfahrt: 19 h 50 min
Beschleunigte Geradeausfahrt: 1 h 39 min
Kreisfahrt 1 (R = 25 m): 2 h 30 min
Kreisfahrt 2 (R = 6 m): 1 h 30 min
Ausweichen: 36 min
18m-Slalom: 1 h 30 min
9m-Slalom: 1 h 30 min
Spurgasse: 6 min
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Betätigung der Griffheizung gestartet (siehe Anhang C-12). Damit kann an dieser Stelle ein 
Zeitbezug zwischen den Informationen, die auf dem Datenrekorder abgespeichert wurden, und 
den Informationen der Pulsuhr, hergestellt werden. Die Synchronisation der GPS-Daten aus 
den Kameras mit den anderen Messdaten erfolgte über die Uhrzeit. Wie dem Anhang C-12 
entnommen werden kann, wurden einige Elemente und Durchgänge der Standardmanöver un-
mittelbar hintereinander durchgeführt, sodass dabei die Daten jeweils in einer Gesamtdatei ab-
gespeichert wurden. Für eine komfortable Analyse der einzelnen Elemente und Durchgänge 
wurde die Gesamtdatei in die Elemente und Durchgänge geteilt und jeweils separate Dateien 
erstellt. Damit ergibt sich die Möglichkeit eines direkten Vergleichs des jeweiligen Elementes 
und Durchganges jedes einzelnen Fahrers und der Fahrer untereinander. 
 
Bei der Aufzeichnung der Messdaten sind verschiedene Arten von Fehlern und Verfälschungen 
in den Signalen aufgetreten. Diese und der Umgang mit ihnen bei der Offline-Datenaufberei-
tung werden durch Soch in [46] ausführlich beschrieben. So traten z. B. sogenannte Ausreißer 
in einigen Signalen auf. Ausreißer sind unplausible, zu hohe oder zu niedrige Werte, die das 
Signal oftmals nur an einzelnen Abtastpunkten annimmt. Die Detektion und Entfernung dieser 
Ausreißer wurde mit der Despiking-Methode nach Goring und Nikora47 umgesetzt. Der Nach-
teil der Despiking-Methode ist, dass starkes Signalrauschen über einen kurzen Zeitraum teil-
weise auch als Ausreißer erkannt und entfernt wird. In den Fällen, d. h. des ungewünschten 
Entfernens von relevanten Signalanteilen, wurde die Despiking-Methode nicht angewandt und 
stattdessen die Ausreißer in dem Signal manuell über einen Betragsfilter entfernt.  
 
Durch hohe Daten-Lasten auf den drei CAN-Bussen und der Verarbeitung der Daten im Daten-
rekorder können die geforderten Abtastraten, die je nach Signal von 1 Hz bis 500 Hz reichen, 
nicht immer 100-prozentig eingehalten werden. Diese inkonstanten Abtastraten wurden durch 
nachträgliche Interpolation beseitigt. Die Interpolationszeitpunkte ergeben sich entsprechend 
der vorgegebenen Abtastrate, sodass Signalwerte zu äquidistanten Zeitwerten vorliegen. 
 
Ungewünschte, vor allem hochfrequente, Signalanteile, bedingt durch Schwingungen und über-
wiegend durch den Motor hervorgerufenen Vibrationen am Fahrzeug oder Messrauschen, über-
lagern das tatsächliche Signal. Zur Entfernung dieser ungewünschten Signalanteile wurden ver-
schiedene Tiefpass-Filter getestet. Beispielsweise kamen der Butterworth-, der Tschebyscheff- 
und der Elliptische Filter zum Einsatz. Die besten Ergebnisse konnten mit dem Butterworth-
                                                 
47 Beschrieben durch Goring und Nikora in [25] 
48  4.4 Offline-Datenaufbereitung 
Filter und einer bidirektionalen Filterung erreicht werden. Die Filterordnungen und Grenzfre-
quenzen sind parameterindividuell und somit unterschiedlich. Durch die bidirektionale Filte-
rung wird ein Zeitversatz zwischen gefiltertem und ungefiltertem Signal verhindert. Auf eine 
umfangreiche Erläuterung zu den Filtern wird an dieser Stelle verzichtet, da die Filter und deren 
Umsetzung beispielsweise in MATLAB® und in der Literatur48 ausreichend beschrieben sind. 
Neben den direkt gemessenen Parametern galt es, weitere Parameter, wie etwa den Rollwinkel 
des Motorrades aus den Werten der Lasersensoren, zu berechnen (siehe Kapitel 3). Auch diese 
zusätzlich berechneten Signale wurden anschließend, sofern erforderlich, entsprechend gefil-
tert. 
 
                                                 
48 Beispielsweise durch Kammeyer und Kroschel in [29] und Angermann et al. in [2] 
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5 Analyse des Fahrerverhaltens 
In diesem Kapitel werden die durchgeführten Versuche hinsichtlich des Fahrerverhaltens und 
möglicher Sicherheitsreserven untersucht. Einführend wird der Einfluss des Versuchsmotorra-
des auf das Fahrerverhalten betrachtet. Im Weiteren erfolgt die Analyse des Fahrerverhaltens 
auf dem Testgelände und im Anschluss die Auswertung der Realverkehrsfahrten. 
 
5.1 Einfluss des Versuchsmotorrades 
Neben der Fahrerfahrung des Motorradfahrers spielt das Handling des Motorrades selbst eine 
entscheidende Rolle. Es gibt Fahrer, die mit nahezu jedem Motorradtyp von Beginn an gut 
zurechtkommen. Andere wiederum fühlen sich auf Motorrädern, die vom Typ ihres privaten 
Motorrades stark abweichen, sehr unwohl. Aufgrund der umfangreichen Messtechnik wurden 
im Rahmen dieser Untersuchungen nicht mehrere Motorräder mit dieser Messtechnik ausge-
stattet, sodass eine detaillierte Analyse zum Einfluss des Motorradtyps auf das Fahrerverhalten 
nicht durchgeführt werden konnte. Die Fahrer hatten allerdings die Möglichkeit, wie bereits in 
Kapitel 4 erwähnt, sich in Form von Eingewöhnungsfahrten mit dem Versuchsmotorrad ver-
traut zu machen. Die Angaben der Fahrer zum Zurechtkommen mit dem Versuchsmotorrad 
werden in den jeweiligen Fragebögen bei der Auswertung mit beachtet. Im Anhang D-1 sind 
die fahrerbezogenen Angaben zum Handling des Versuchsmotorrades in Bezug auf die Fahrten 
im realen Straßenverkehr dargestellt. Eine Zusammenfassung der Bewertung des Versuchsmo-
torrades hinsichtlich des Handlings zeigt die Abbildung 5-1. 
 
Abb. 5-1 Handling des Versuchsmotorrades 
Keiner der Teilnehmer gab an, dass er sehr schlecht mit dem Motorrad zurechtkam. Hingegen 
antworteten 14 von 18 Fahrer mit „gut“ bis „sehr gut“. Zwei weitere Fahrer antworteten mit 
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Bei detaillierter Durchsicht der Fragebögen, insbesondere durch Analyse der Einzelsituationen, 
und durch explizites Nachfragen bei den Probanden wurde deutlich, dass diese oft nur verein-
zelt und in bestimmten Situationen Schwierigkeiten mit dem Motorrad hatten. Die genannten 
Probleme mit dem Motorrad beziehen sich demnach nicht auf die kompletten Fahrten im realen 
Verkehr. Bei den nachfolgenden Auswertungen von Einzelsituationen der Realverkehrsfahrten 
wird dies, soweit möglich, berücksichtigt und individuell betrachtet. Zusätzliche, konkrete An-
merkungen der Teilnehmer in Bezug auf das Handling des Versuchsmotorrades bei der Durch-
führung der Standardmanöver werden ebenfalls an entsprechender Stelle bei den nachfolgenden 
Auswertungen berücksichtigt. 
 
Die Bewertungen im Hinblick auf das Handling des Versuchsmotorrades zeigen, dass unerfah-
rene Fahrer mit dem Versuchsmotorrad im Mittel schlechter zurechtkamen als erfahrene Fahrer 
(siehe Anhang D-2). Allerdings ist ein Rückschluss von dieser Bewertung auf die Fahrerfah-
rung nicht möglich, da beispielsweise sowohl erfahrene als auch unerfahrene Fahrer das Hand-
ling des Versuchsmotorrades mit sehr gut, gut und neutral bewerteten. 
 
5.2 Fahrerverhalten auf Testgeländen 
In diesem Kapitel werden die auf dem Testgelände durchgeführten Fahrmanöver zunächst hin-
sichtlich ihres Anspruchs betrachtet und entsprechend dieses für die anschließenden Auswer-
tungen priorisiert. Die Fahrmanöver mit dem höchsten Anspruch stehen dabei im Fokus. 
 
5.2.1 Bewertung der Standardmanöver 
Anhand von Fragebögen mussten die Fahrer die einzelnen Standardmanöver hinsichtlich ver-
schiedener Kriterien bewerten (z. B. Kritikalität, Anspruch eines Versuches, Einhaltung der 
Vorgaben). Auch der Versuchsleiter beurteilte die durchgeführten Fahrten auf Basis seiner Be-
obachtungen von außen, beispielsweise im Hinblick auf die Kritikalität. In den Anhängen D-3 
bis D-6 sind manöverspezifische Auswertungen bezogen auf die Fahrerfahrung (siehe Kapi-
tel 4.1) grafisch dargestellt. Fahrer geringerer Fahrerfahrung empfanden die Fahrmanöver im 
Mittel eher kritischer und anspruchsvoller als erfahrene Fahrer. [51] Im Durchschnitt bewerte-
ten die erfahrenen Fahrer die Fahrmanöver auf einer Skala von 1 (unkritisch) bis 5 (sehr kri-
tisch) mit 1,5 und die unerfahrenen Fahrer mit 2,0. Die Beschleunigte Geradeausfahrt mit der 
Intensität „stark“, die Kreisfahrt 2 – insbesondere rechtsherum – und das Ausweichen sowie 
der 9m-Slalom mit 40 km/h und die Spurgasse sind die von unerfahrenen Fahrern als am an-
spruchsvollsten bewerteten Fahrmanöver. Die Kreisfahrt 2, der 9m-Slalom mit 40 km/h und die 
Spurgasse wurden auch von den erfahrenen Fahrern hinsichtlich des Anspruchs als am höchsten 
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bewertet. Dabei wurde der 18m-Slalom im Mittel als weniger anspruchsvoll bewertet als der 
9m-Slalom. Als am einfachsten bewertet wurden die Beschleunigte Geradeausfahrt mit der 
Intensität „schwach“, der 9m-Slalom mit 20 km/h und der 18m-Slalom mit 40 km/h. Auch die 
Kreisfahrt 1 linksherum wurde als weniger anspruchsvoll bewertet. 
 
Die größten Unterschiede hinsichtlich der Bewertung der Fahrmanöver durch erfahrene und 
unerfahrene Fahrer gab es bei dem Manöver „Ausweichen mit Abbremsen“. Aber auch das 
Ausweichen ohne Abbremsen, die Beschleunigte Geradeausfahrt mit der Intensität „stark“, der 
18m-Slalom mit 60 km/h und die beiden Kreisfahrten 1 und 2 wurden von beiden Fahrerkate-
gorien differenziert bewertet. 
 
Jeder Versuch wurde einmal wiederholt. Es ist zu vermuten, dass die Fahrer den zweiten Durch-
gang als etwas einfacher bewerten als den ersten, da sie sich möglicherweise an das Manöver 
mit dem Motorrad gewöhnt haben. Diesbezüglich kann allerdings keine allgemeingültige Aus-
sage getroffen werden, da die Bewertungen manöver- und fahrerabhängig sind. Die Wiederho-
lungsfahrten wurden sowohl als leichter als auch als schwerer oder gleich anspruchsvoll wie 
der erste Durchgang bewertet. Eine Adaption des Fahrers an das Manöver mit dem Motorrad 
innerhalb zweier Versuche kann somit nicht allgemein abgeleitet, sondern muss fahrerindivi-
duell betrachtet werden. 
 
Bei der Analyse der Bewertungen fällt weiterhin auf, dass der Versuchsleiter (Betreuer) die 
jeweiligen Fahrten und Situationen in den meisten Fällen etwas kritischer beziehungsweise an-
spruchsvoller bewertet hat als der Fahrer selbst. Vor allem bei der Spurgasse sollten die Bewer-
tungen des Versuchsleiters mit herangezogen werden, da er als Beobachter von außen die 
Unsicherheiten und Bewegungen des Fahrers und des Motorrades, insbesondere bei unerfahre-
nen Fahrern, realistischer einschätzen kann als der Fahrer selbst. Bei dynamischeren und 
schnelleren Fahrmanövern ist dies meistens nicht der Fall, da Instabilitäten vom Beobachter 
deutlich später wahrgenommen werden als vom Fahrer selbst. Die Fahrten durch die Spurgasse 
wurden von unerfahrenen Fahrern im Mittel mit 2,0 und vom Versuchsleiter mit 2,6 bewertet 
(siehe Anhang D-6). Dagegen wurden die Fahrten von erfahrenen Fahrern und von dem Ver-
suchsleiter nahezu gleich anspruchsvoll bewertet (ca. 2,0). Es ist zu vermuten, dass erfahrene 
Fahrer die Situationen realistischer bewerten. Detaillierte Angaben zum Anspruch und der je-
weiligen Einschätzung der Standardmanöver werden in den weiteren Auswertungen individuell 
berücksichtigt. 
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Neben den rein subjektiven Einschätzungen des Anspruchs eines Fahrmanövers können objek-
tive Methoden zur Beanspruchungsanalyse herangezogen werden. Ein Indikator kann hierbei 
die Herzfrequenz des Probanden sein. Beispielsweise zeigen Hackenberg in [21] und Huber, 
Lehmann und Keul in [23], dass die Herzfrequenz ein Indiz für die Beanspruchung einer Person 
beim Motorradfahren ist. Die Abbildung 5-2 zeigt an den Beispielen des unerfahrenen Fah-
rers F6 und des erfahrenen Fahrers F14 die ungefilterten Herzfrequenzverläufe jeweils bei zwei 
hinsichtlich subjektiver Beurteilung des Anspruchs unterschiedlichen Fahrmanövern.  
 
Abb. 5-2 Herzfrequenzverläufe bei Fahrmanövern unterschiedlicher Beanspruchung 
Die Herzfrequenz wurde über die Methode der Beat-to-Beat-Messung ermittelt, da diese die 
Herzschläge direkt ohne Zeitverzug erfasst. Beide Fahrer beurteilten die Beschleunigte Gera-
deausfahrt (BG) mit der Intensität „schwach“ als unkritisch und nicht anspruchsvoll (Wert 1). 
Dagegen wurde das Fahrmanöver „Spurgasse“ (SG) von Fahrer F6 (Wert 4) und von Fahrer 
F14 (Wert 3) jeweils als anspruchsvoller bewertet. Erkennbar ist, dass die Mittelwerte der Herz-
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waren. Der Mittelwert der Herzfrequenz betrug beispielsweise bei F6 während der Beschleu-
nigten Geradeausfahrt 99 min-1 und während der Fahrt durch die als anspruchsvoller bewerteten 
Spurgasse 115 min-1. Dieser Zusammenhang der erhöhten mittleren Herzfrequenz bei individu-
ell anspruchsvolleren Fahrmanövern kann bei allen Probanden festgestellt werden. 
 
Weiterhin ist zu erkennen, dass die Herzfrequenz auch jeweils innerhalb eines Fahrmanövers 
schwankte. So stieg bei beiden Fahrern während der Beschleunigten Geradeausfahrt unmittel-
bar nach dem Start die Herzfrequenz leicht an. Im Laufe der Fahrt sank die Herzfrequenz wieder 
etwas bevor sie mit dem Beginn der Abbremsung wieder anstieg. Auch wenn das gesamte Fahr-
manöver von beiden Fahrern als nicht anspruchsvoll bewertet wurde, war die Beanspruchung 
der Fahrer während der Beschleunigungs- und Verzögerungsphase höher als während der kon-
stanten Fahrt zwischen diesen beiden Phasen.49 Eine Änderung des Anspruchs innerhalb eines 
Fahrmanövers war daher auch meist mit einer Änderung der Herzfrequenz verbunden. Bei dem 
Manöver „Spurgasse“ ist dieser Zusammenhang ebenfalls erkennbar. Unmittelbar nach dem 
Start stieg die Herzfrequenz bei beiden Fahrern an und befand sich während der tatsächlichen 
Fahrt durch die Spurgasse – im anspruchsvollen Bereich des Fahrmanövers, d. h. im tatsächli-
chen Beobachtungs- und Messbereich – auf konstant hohem Niveau. 
 
Obwohl die Beschleunigte Geradeausfahrt mit der Intensität „schwach“ von beiden Fahrern als 
gleich anspruchsvoll bewertet wurde, unterscheiden sich die Mittelwerte der Herzfrequenzen 
voneinander. Während der Fahrt durch die Spurgasse waren ebenfalls Unterschiede in der mitt-
leren Herzfrequenz vorhanden. Die mittlere Herzfrequenz von F14 während der Spurgassen-
durchfahrt betrug 128 min-1. Dagegen lag die mittlere Herzfrequenz von F6 bei 115 min-1, ob-
wohl dieser die Fahrt subjektiv als anspruchsvoller bewertete als F14. Das heißt, dass die Herz-
frequenz bei fahrerübergreifenden Analysen ohne weitere Detailanalyse (z. B. Berücksichti-
gung des jeweiligen Ruhepuls) nicht als Indikator zur Bestimmung der Beanspruchung des Fah-
rers herangezogen werden kann. Beispielsweise würde im beschriebenen Fall die Aussage, dass 
die Fahrt durch die Spurgasse für den erfahrenen Fahrer F14 (aufgrund der höheren mittleren 
Herzfrequenz) subjektiv anspruchsvoller war als für den unerfahrenen Fahrer F6, nicht zutref-
fen. Ein fahrerübergreifender Vergleich ist somit an der Stelle nicht zielführend, da die Herz-
frequenz ein personenbezogener und individueller Parameter ist. Die Herzfrequenz ist aller-
dings als Indikator für den personenindividuellen Anspruch geeignet. 
                                                 
49 Etwaige Änderungen des subjektiven Anspruchs innerhalb eines Manövers wurden durch die Probanden, sofern 
dies der Fall war (und auf Nachfrage des Versuchsleiters), als zusätzliche Bemerkung im Fragebogen angegeben. 
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Zur Bewältigung der umfassenden vorliegenden Daten wurden die durchgeführten Fahrmanö-
ver im Hinblick auf die Beurteilung des Fahrerverhaltens priorisiert. Dafür werden folgende 
Auswahlkriterien gewählt (beginnend mit hoher Relevanz):  
 Anspruchsvollste Fahrmanöver (Fahrerbewertung + Herzfrequenzanalyse) 
 Signifikante Unterschiede zwischen Bewertung des Fahrers und des Versuchsleiters 
 Signifikante Unterschiede bei der Bewertung durch die Fahrer 
 Sonstige Auffälligkeiten in den Fahrdaten 
 
Der Fokus hinsichtlich der Beurteilung des Fahrerverhaltens liegt dabei auf folgenden Fahrma-
növern: 
 Beschleunigte Geradeausfahrt mit der Intensität „stark“ 
 Kreisfahrt 2 (R = 6 m; rechtsherum) 
 Ausweichen mit und ohne Abbremsen 
 9m-Slalom mit 40 km/h 
 Spurgasse 
 
5.2.2 Beschleunigte Geradeausfahrt 
Im Rahmen der Beschleunigten Geradeausfahrt wird das Verhalten der Teilnehmer beim Be-
schleunigen aus dem Stand und beim Verzögern bis zum Stillstand analysiert. Die kurze Phase 
der Konstantfahrt zwischen diesen beiden Phasen50 spielt für diese Untersuchung eine unterge-
ordnete Rolle. Wie in [51] beschrieben ist das Bremsverhalten der Probanden beim starken 
Verzögern im Sinne der Verkehrssicherheit von besonderer Bedeutung. Dies kann bei einer 
drohenden Kollision mit anderen Verkehrsteilnehmern oder Infrastrukturelementen maßgebend 
sein und die Motorradfahrer müssen auf ihre Erfahrung und Kompetenz zurückgreifen. Die 
Aussicht auf eine Vermeidung von Zusammenstößen oder die Verringerung von möglichen 
Unfallfolgen steigt mit höheren Verzögerungen. Die bei der Beschleunigten Geradeausfahrt mit 
der subjektiven Intensität „stark“ von den Probanden während der Bremsphase erreichten Ver-
zögerungswerte51 sind in der folgenden Abbildung 5-3 dargestellt. [51]  
                                                 
50 Siehe Beschreibung der Beschleunigten Geradeausfahrt (Kapitel 4.2) 
51 Der Beginn einer Abbremsung ist als der Zeitpunkt definiert, an dem erstmalig eine der beiden Bremsen betätigt 
wird. Etwaige Verzögerungen, die ausschließlich durch die Bremswirkung des Motors aufgrund einer veränderten 
Gasgriffstellung ohne zusätzliche Bremsbetätigung entstehen, gelten nicht als Bremsphase. Die Phase der Ab-
bremsung endet mit dem Stillstand des Motorrades. Die dargestellten Verzögerungswerte sind die über diese 
Bremsphase gemittelten Verzögerungswerte aV,m. [51] 
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Abb. 5-3 Fahrerbezogene, mittlere Verzögerung bei subjektiv starker Abbremsung [51] 
Der Abbildung 5-3 ist zu entnehmen, dass zwölf Fahrer im zweiten Durchgang höhere mittlere 
Verzögerungswerte erreicht haben als im ersten Durchgang. Fahrer F14 verzögerte in beiden 
Durchgängen mit ca. 7,2 m/s². Sechs Fahrer bremsten im zweiten Durchgang dagegen weniger 
stark ab. Auffällig sind die im ersten Durchgang erreichten mittleren Verzögerungen von Fahrer 
F1 und F8 mit jeweils 1,8 m/s². Die zugehörigen Geschwindigkeitsverläufe und Bremsbetäti-
gungen52 sind im Anhang D-7 dargestellt. Beide Fahrer haben nicht durchgängig gebremst, 
sondern zwischenzeitlich versehentlich die Bremsen gelöst und das Motorrad jeweils für etwa 
4,5 s ausrollen lassen. Erst anschließend bremsten beide bis zum Stillstand ab. Fahrer F1 ver-
zögerte im Mittel während der beiden Bremsphasen mit annähernd 4,2 m/s². Fahrer F8 bremste 
mit einer mittleren Verzögerung von etwa 3,3 m/s². Da diese Durchführung des Fahrmanövers 
nicht der Vorgabe entspricht und damit mit den anderen Fahrten nicht vergleichbar ist, werden, 
wie in [51] erwähnt, beide Fahrten bei den weiteren Auswertungen ausgeschlossen. Somit lagen 
im ersten Durchgang die mittleren Verzögerungen im Bereich von 4,3 m/s² durch Fahrer F6 bis 
8,1 m/s² durch Fahrer F15. Im zweiten Durchgang lag die Spanne der mittleren Verzögerung 
zwischen 4,5 m/s² ebenfalls durch Fahrer F6 und 8,0 m/s² durch Fahrer F17. Auch Fahrer F3 
erreichte im zweiten Durchgang mit 7,7 m/s² nahezu gleich hohe Verzögerungswerte wie F17. 
Weiterhin lagen im ersten Durchgang Fahrer F5 mit einer mittleren Verzögerung von 8,0 m/s² 
und Fahrer F3 mit 7,6 m/s² im Verzögerungsbereich größer 7,5 m/s². Im unteren Bereich, d. h. 
weniger als 5 m/s², sind neben dem bereits erwähnten Fahrer F6 der Fahrer F12, der im ersten 
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und zweiten Durchgang mit einer mittleren Verzögerung von 4,7 m/s² abbremste, und der Fah-
rer F9, der im ersten Durchgang mit 4,9 m/s² verzögerte, zu nennen.  
 
Im Anhang D-8 sind die absoluten Abweichungen der von den Fahrern erreichten mittleren 
Verzögerungen aV,m zur maximal erreichten mittleren Verzögerung von F15 im ersten Durch-
gang und F17 im zweiten Durchgang tabellarisch dargestellt. Zudem ist der Tabelle der relative 
Anteil der jeweils erreichten mittleren Verzögerungen an der im jeweiligen Durchgang maxi-
mal erreichten mittleren Verzögerung zu entnehmen. Festzustellen ist, dass die Ergebnisse stark 
streuen (z. B. im 1. Durchgang von 53% bis 99%). Für den zweiten Durchgang entsprach bei-
spielsweise die Verzögerung von F6 56% der Verzögerung von F17, obwohl es für beide Fahrer 
eine subjektiv starke Abbremsung war. [51] 
 
Für die detaillierte Analyse wird zunächst die Vergleichbarkeit der Daten im Hinblick auf die 
Umgebungsbedingungen, die z. B. Einfluss auf den Reibbeiwert zwischen Fahrbahn und Reifen 
haben, betrachtet. Als Indiz für die Beurteilung dieser Vergleichbarkeit werden die Oberflä-
chentemperaturen der Fahrbahn und der Reifen sowie die Witterungsbedingungen herangezo-
gen. Diese sind beispielhaft für den zweiten Durchgang von Fahrer F3 (zweithöchste mittlere 
Verzögerung), F6 (geringste mittlere Verzögerung) und F17 (höchste mittlere Verzögerung) im 
Anhang D-9 gegenübergestellt. Angegeben sind jeweils die Mittelwerte der Oberflächentem-
peraturen von Fahrbahn und Reifen während der Verzögerungsphase. Bei den Fahrten von F3 
und F6 war es bewölkt und bei der von F17 sonnig. Die Fahrbahn war bei allen drei Fahrten 
trocken. Die Umgebungstemperaturen bei den Fahrten von F3 und F6 waren, entgegen der Um-
gebungstemperatur bei der Fahrt von F17 mit 42,6°C, mit 17°C und 20°C in einem ähnlichen 
Temperaturbereich. Auch die Oberflächentemperaturen der Fahrbahn und der Reifen waren bei 
F3 und F6 auf annähernd gleichem Niveau. Die jeweiligen Oberflächentemperaturen im Fall 
von F17 waren dagegen deutlich höher. Eine tatsächliche Auswirkung dieser Umgebungsbe-
dingungen auf die jeweiligen Fahrten wird an dieser Stelle nicht weiter vertieft untersucht. Auf-
grund der vergleichbaren Umgebungsbedingungen bei den von F3 und F6 im zweiten Durch-
gang durchgeführten Beschleunigten Geradeausfahrten mit starker Abbremsung wird davon 
ausgegangen, dass der Reibbeiwert zwischen Reifen und Fahrbahn annähernd auf gleichem 
Niveau lag. Aus diesem Grund und um etwaige Einflüsse der Umgebungsbedingungen auf die 
Ergebnisse ausschließen zu können, werden im Folgenden diese beiden Fahrten mit stark von-
einander abweichenden mittleren Verzögerungen im Detail betrachtet und die Ursachen analy-
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siert. Die Geschwindigkeitsverläufe der Fahrten von F3 und F6 sind in der Abbildung 5-4 dar-
gestellt. Darüber hinaus sind dieser Grafik die jeweiligen Betätigungen von Vorder- und Hin-
terradbremse sowie der Kupplung zu entnehmen. 
 
Abb. 5-4 Geschwindigkeitsverlauf von F3 und F6 bei Beschleunigter Geradeausfahrt [51] 
Bereits während der Beschleunigungsphase, in der die Fahrer stark beschleunigen sollten, dif-
ferierten die subjektiven Empfindungen der Fahrer F3 und F6. Das hat zur Folge, dass der Fah-
rer F3 nach dieser wegbezogenen Beschleunigungsphase von 90 m mit etwa 90 km/h eine be-
reits höhere Geschwindigkeit erreichte als Fahrer F6 mit etwa 80 km/h. Während der Konstant-
fahrt hielt F6 die Geschwindigkeit nahezu auf 80 km/h konstant. Fahrer F3 erhöhte die Ge-
schwindigkeit in diesem Bereich auf ca. 100 km/h. Das bedeutet, dass F3 die Verzögerungs-
phase auch mit einer höheren Geschwindigkeit einleiten musste. Die Bremsung begann er mit 
Betätigung der Vorderradbremse und ab etwa 75 km/h betätigte er zusätzlich die Hinterrad-
bremse. Damit benötigte er bis zum Stillstand etwa 3,6 s. Während dieses Bremsvorganges ver-

















aV,m = 4,5 m/s² 
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und benötigte ab Beginn der Bremsung bis zum Stillstand etwa 4,6 s. Wie in Abbildung 5-4 
dargestellt, betätigten beide Fahrer zunächst die Bremsen und erst anschließend – Fahrer F6 mit 
ca. 2 s sogar deutlich verspätet – die Kupplung. Zur detaillierten Analyse der Fahrerhandlungen 
werden die Vorsteuerdrücke in der Bremsanlage von Vorder- und Hinterradbremse herangezo-
gen. [51] Die Abbildung 5-5 zeigt die entsprechenden Druckverläufe. 
 
Abb. 5-5 Vergleich der Bremsdrücke bei subjektiv maximaler Verzögerung [51] 
Die Erkenntnis, dass der Fahrer F3 die Abbremsung mit Betätigung der Vorderradbremse ein-
leitete und der Fahrer F6 mit der Hinterradbremse, ist auch der Abbildung 5-5 zu entnehmen. 
Der Aufbau des Bremsdruckes ṗVS,m,hi über den Fußbremshebel (FBH) durch F3 bis zum er-
reichten maximalen Bremsdruck pVS,max,hi von ca. 60 bar erfolgte mit 47,3 bar/s schneller als 
der des Bremsdruckes über den Handbremshebel (HBH). Der mittlere Anstieg dieses Brems-
druckes vorn betrug 28,8 bar/s und der zugehörige Maximalwert etwa 77,5 bar. Auch Fahrer 
F6 baute den Bremsdruck über den Fußbremshebel mit 17,9 bar/s schneller auf als über den 
Handbremshebel mit 1,7 bar/s. In Summe erfolgte nicht nur der Aufbau der jeweiligen Brems-
drücke durch F3 schneller als bei F6, sondern auch die maximal erreichten Bremsdrücke waren 
bei F3 höher. Der maximale Bremsdruck über die Betätigung des Fußbremshebels pVS,max,hi 
durch F6 entsprach etwa 31% des Bremsdrucks von F3. Bei Betätigung des Handbremshebels 
erreichte F6 mit etwa 8,5 bar lediglich 11% des maximalen Bremsdruckes von F3. Die beiden 
Fahrer unterschieden sich somit im Hinblick auf den Fokus bezüglich des Fuß- bzw. Hand-
bremshebels. Darüber hinaus sind die wesentlichen Unterschiede der beiden Fahrer in den er-
reichten Maximalwerten der jeweiligen Bremsdrücke und in den Anstiegen dieser zu fin-
den. [51] 
 
Der Fahrer F3 wird gemäß Kapitel 4 als erfahrener Motorradfahrer und F6 als unerfahrener 
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gesehen, das heißt als für alle Fahrer unter vergleichbaren Umgebungsbedingungen erreichbare 
Verzögerung. Für den Fahrer F6 ergeben sich demnach konkrete individuelle Optimierungspo-
tenziale: 
 Verschiebung des Fokus von Betätigung des FBH auf den HBH 
 Schnellere Betätigung des HBH zum zügigen Aufbau des Bremsdruckes vorn53 
 Schnellere Betätigung des FBH zum zügigen Aufbau des Bremsdruckes hinten 
 Stärkere Betätigung des HBH zur Erhöhung des maximalen Bremsdruckes vorn 
 Stärkere Betätigung des FBH zur Erhöhung des maximalen Bremsdruckes hinten [51] 
 
Die Analyse zeigt, dass der unerfahrene Fahrer F6 beim Bremsvorgang noch ausreichend Po-
tenzial hat. Es ist davon auszugehen, dass das Bremsverhalten der Fahrer maßgeblich von der 
jeweiligen Fahrerfahrung beeinflusst wird.  
 
Im Folgenden werden die Fahrdaten der Beschleunigten Geradeausfahrt im Hinblick auf die 
Ableitung der Fahrerfahrung analysiert.54 Im Anhang D-10 sind die erreichten mittleren Be-
schleunigungen aB,m
55 und im Anhang D-11 die mittleren Verzögerungen für alle Fahrer im 
ersten und zweiten Durchgang (jeweils mit den unterschiedlichen Intensitäten „schwach“, „nor-
mal“ und „stark“) dargestellt. Entsprechend dieser subjektiven Intensitäten ist die Erhöhung der 
Werte innerhalb der Durchgänge bei jedem Fahrer erkennbar. Bei Einteilung der Teilnehmer 
gemäß ihrer in Kapitel 4 theoretisch ermittelten Fahrerfahrung ergeben sich für die mittleren 
Beschleunigungen jeweils mit der subjektiven Intensität „schwach“, „normal“ und „stark“ die 
in Abbildung 5-6 dargestellten Verteilungen. Bei den Fahrten mit der subjektiven Intensität 
„schwach“ lagen die mittleren Beschleunigungen der erfahrenen Fahrer im Bereich von 
etwa 0,5 bis etwa 2,4 m/s². Die unerfahrenen Fahrer beschleunigten im Bereich von etwa 0,5 
bis 1,8 m/s². Das Spektrum war somit bei den erfahrenen Fahrern größer. Im Mittel lagen die 
Werte der erfahrenen Fahrer höher als die der unerfahrenen Fahrer. Bei den Fahrten mit der 
                                                 
53 Ein progressiver Anstieg des Bremsdruckes durch entsprechende Betätigung des HBH wirkt sich aufgrund der 
dynamischen Radlastverteilung positiv auf den Aufbau der erforderlichen Radlast am Vorderrad aus. Damit kön-
nen anliegende Bremskräfte übertragen werden und ein frühzeitiges Blockieren des Vorderrades vermieden wer-
den. [51] 
54 Wie in [51] erwähnt, liegt aufgrund der begrenzten Anzahl an Probanden keine statistische Sicherheit vor. Aus 
dem Grund wird der Teil der Ableitung der Fahrerfahrung aus den im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen 
Fahrdaten als einsteigende Analyse betrachtet. 
55 Die mittlere Beschleunigung ist dabei die im Mittel anliegende Beschleunigung während der wegbezogenen 
Beschleunigungsphase über 90 m. 
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subjektiven Intensität „stark“ lagen die mittleren Beschleunigungen bei den erfahrenen Fahrern 
im Bereich von 3,1 bis 4,7 m/s² und bei den unerfahrenen Fahrern von 2,2 bis 4,3 m/s². Hier 
war das Spektrum bei den unerfahrenen Fahrern größer. Die Werte der erfahrenen Fahrer waren 
allerdings im Mittel höher. So auch bei den Fahrten mit der subjektiven Intensität „normal“. 
 
Abb. 5-6 Fahrerfahrungsbezogene Verteilung der mittleren Beschleunigungen 
Aufgrund der Überschneidungen der Bereiche ist eine eindeutige Ableitung der Fahrerfahrung 
aus diesen Fahrdaten nicht möglich. Allerdings kann für alle drei subjektiven Intensitäten die 
Tendenz der im Mittel höheren mittleren Beschleunigungswerte bei erfahrenen Fahrern gegen-
über unerfahrenen Fahrern abgeleitet werden. Vergleichbares ist im Hinblick auf die fahrerfah-
rungsbezogenen, mittleren Verzögerungen festzustellen. Im Anhang D-12 sind die entsprechen-
den Verteilungen dargestellt.  
 
Auf Basis der Fahrdaten wird im Weiteren die optimale Abgrenzung der erfahrenen von den 
unerfahrenen Fahrern betrachtet und die damit erreichbaren Erkennungsraten bezüglich der 
Fahrerfahrung, d. h. eine auf Grundlage der Fahrdaten dem Fahrer richtig zugeordnete Fahrer-
fahrung, analysiert. Dazu sind in der folgenden Abbildung 5-7 die mittleren Beschleunigungen 
und mittleren Verzögerungen aller Fahrten entsprechend der subjektiven Intensitäten 
„schwach“, „normal“ und „stark“ jeweils in einem Diagramm dargestellt. Die rote Trennlinie 
kennzeichnet einen iterativ bestimmten, fiktiven Grenzwert für die mittleren Beschleunigungen 
und mittleren Verzögerungen zur optimalen Trennung von erfahrenen und unerfahrenen Fah-
rern. Bei Anwendung dieser fiktiven Grenzwerte auf die Fahrdaten werden alle Werte oberhalb 
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Damit ergeben sich die in Tabelle 5-1 angegebenen Positiv-Detektionen. 











1 m/s² 2,5 m/s² 
Erfahren 21 11 52% 20 10 50% 
Unerfahren 14 10 71% 12 10 83% 




1,9 m/s² 3,5 m/s² 
Erfahren 22 15 68% 20 13 65% 
Unerfahren 13 9 69% 13 8 62% 




3,3 m/s² 6,4 m/s² 
Erfahren 22 19 86% 20 14 70% 
Unerfahren 14 9 64% 14 11 79% 
Gesamt 36 28 78% 34 25 74% 
 
Beispielsweise werden bei der Anwendung eines Grenzwertes von 1 m/s² auf die erreichten 
Beschleunigungen mit der subjektiven Intensität „schwach“ 71% der unerfahrenen Fahrer und 
52% der erfahrenen Fahrer als solche richtig erkannt. In Summe ergeben sich daraus Erken-
nungsraten von 60%. Bei den subjektiv starken Beschleunigungen und einem Grenzwert von 
3,3 m/s² ist die Gesamtrate im Hinblick auf die Erkennung der Fahrerfahrung mit 78% am 
höchsten. In 19 von 22 Fällen werden die erfahrenen und in 9 von 14 Fällen die unerfahrenen 
Fahrer richtig erkannt. Auch bei der Analyse der Verzögerungswerte während der subjektiv 
starken Abbremsung ist die Gesamt-Erkennungsrate mit 74% bei einem Grenzwert von 6,4 m/s² 
vergleichbar hoch. 
 
Aus der Tabelle 5-1 geht hervor, dass sich die Raten der Positiv-Detektionen mit zunehmender 
subjektiver Intensität erhöhen. Die höchsten Erkennungsraten werden bei Intensität „stark“ er-
reicht. Die Analyse der Beschleunigungsphase ist dabei zur Ermittlung der Fahrerfahrung ge-
ringfügig besser geeignet als die Verzögerungsphase. Die Durchführung von Beschleunigten 
Geradeausfahrten mit subjektiv schwacher und normaler Intensität zur Erkennung der Fahrer-
erfahrung ist dagegen nicht zu empfehlen, da die Detektionsraten geringer sind. 
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5.2.3 Kreisfahrt 
Mit der Kreisfahrt wird das Verhalten der Teilnehmer beim Motorradfahren in Schräglage un-
tersucht. Die Kreisfahrt 1 wurde aufgrund des größeren Kurvenradius sowie der entsprechen-
den Rollwinkel und Geschwindigkeiten im fahrdynamisch stabilen Bereich als weniger an-
spruchsvoll – gegenüber der Kreisfahrt 2 – bewertet.  
 
Während der Kreisfahrt 1 galt es, stufenweise die Geschwindigkeit auf der Kreisbahn mit einem 
festen Radius zu steigern. Zur Orientierung wurden Pylonen auf einer Kreisbahn mit dem Ra-
dius von 25 m aufgestellt. Da die Teilnehmer unmittelbar außerhalb dieser Pylonen mit einem 
Versatz von etwa 1,5 m auf einer konstanten Kreisbahn fahren sollten, ergibt sich der vorgege-
bene Kurvenradius zu 26,5 m. Aufgrund der definierten Geschwindigkeiten sind die Schrägla-
gen der Teilnehmer bei Einhaltung der Fahrlinie, das heißt beim Fahren auf der Kreisbahn mit 
dem festen Radius, ebenfalls festgelegt.56 Anhand der Beobachtungen ist festzustellen, dass die 
vorgegebene Fahrlinie von den Fahrern nach anfänglichem Eingewöhnen im Wesentlichen ein-
gehalten wurde. Der Anspruch besteht nach Aussagen der meisten Teilnehmer einzig darin, die 
vorgegebene Geschwindigkeit zu halten und den optimalen Gang zu finden. Bei einem zu ho-
hen Gang sind bei Bedarf schnelle Korrekturen der Geschwindigkeit nicht möglich, da das Mo-
torrad sehr träge auf die Eingaben des Fahrers reagiert. Bei einem zu niedrigen Gang spricht 
das Motorrad sehr schnell auf Änderungen der Gasgriffstellung an, wodurch es zu Instabilitäten 
kommen kann. Auch wenn die Einhaltung der Geschwindigkeitsvorgabe nicht in jedem Fall 
vollständig gelungen ist, wurden die Fahrten auf der Kreisbahn von den Teilnehmern als nicht 
anspruchsvoll beurteilt, da diese fahrdynamisch für die Fahrer nicht kritisch waren. Das in der 
Konfiguration durchgeführte Fahrmanöver diente damit den meisten Teilnehmern zum Ken-
nenlernen des Handlings und des Ansprechverhaltens des Motorrades. Im Gegensatz zu den 
meisten Probanden, fand F12 die Fahrt mit 40 km/h und einem mittleren Rollwinkel von etwa 
16,5° sehr unangenehm. Bei der Kombination aus dem Rollwinkel und der Geschwindigkeit in 
entsprechender Schräglage fühlte er sich sehr unsicher und nannte als Ursache seine fehlende 
Fahrpraxis. Eine vergleichbare Einschätzung gab keiner der weiteren Teilnehmer zu seiner per-
sönlichen Fahrt auf dieser Kreisbahn. 
 
Die Kreisfahrt 2 mit dem geringeren Radius wurde von den Teilnehmern als anspruchsvoller 
bewertet (insbesondere rechtsherum), sodass diese im Fokus der folgenden Analyse steht. Bei 
der Kreisfahrt 2 galt es zunächst, zwei Runden mit einer Geschwindigkeit von 25 km/h die 
                                                 
56 Siehe Gleichung (2) und (3) 
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kreisförmig auf einem Radius von 6 m angeordneten Pylonen zu umfahren. Aufgrund des Ver-
satzes der Soll-Fahrlinie ergibt sich der gefahrene Kurvenradius zu 7,5 m. Im Anschluss an 
diese beiden Runden sollte jeder Teilnehmer über zwei Runden den Fahrzustand (Geschwin-
digkeit und Schräglage) auf der vorgegebenen Fahrlinie einstellen, bei dem er sich persönlich 
am wohlsten fühlt. 
 
Am Beispiel der Fahrer F4 und F14 werden die Fahrdaten zweier hinsichtlich der Kritikalität 
unterschiedlich bewerteter Fahrten miteinander verglichen. In der Abbildung 5-8 sind dafür die 
Geschwindigkeits- und Rollwinkelverläufe der beiden Kreisfahrten bei der Orientierung im  
Uhrzeigersinn dargestellt. Der unerfahrene Fahrer F4 bewertete seine Fahrt als sehr kritisch. 
Dagegen empfand F14 die Kreisfahrt als unkritisch. Im Bereich 1, das heißt während der ersten 
beiden Runden, versuchte der Fahrer F4 die vorgegebene Geschwindigkeit von 25 km/h zu er-
reichen und zu halten, was ihm allerdings nicht gelang. Die Geschwindigkeit betrug in diesem 
Bereich im Mittel 19 km/h und schwankte zwischen 17 km/h und 21 km/h. Der Rollwinkel 
schwankte zwischen 19° und 28° und betrug im Mittel 24°. Im zweiten Bereich, also in der 
dritten und vierten Runde, war der mittlere Rollwinkel mit 27° geringfügig größer. Der Roll-
winkel streute um diesen Wert mit maximalen Auslenkungen von 3°. Die mittlere Geschwin-
digkeit war mit 21 km/h ebenfalls höher als im ersten Bereich und die Schwankungen waren 
geringer. Die Amplituden, insbesondere die der Geschwindigkeit, waren somit in dem Bereich, 
in dem sich der Fahrer auf die vorgegebene Geschwindigkeit konzentrierte, höher als die Aus-
lenkungen in dem Bereich, in dem der Fahrer seine Geschwindigkeit und Schräglage frei wählte 
und nach Wohlfühlen fuhr. Bei Betrachtung der Verläufe von Geschwindigkeit und Rollwinkel 
der Fahrt von Fahrer F14 fällt auf, dass sich diese im ersten und zweiten Bereich hinsichtlich 
der jeweiligen Mittelwerte kaum unterschieden. Die mittlere Geschwindigkeit betrug jeweils 
etwa 27,5 km/h und der mittlere Rollwinkel etwa 40°. Die Geschwindigkeitsvorgabe von 
25 km/h für die ersten beiden Runden wurde damit nahezu eingehalten. Auffällig sind die Än-
derungen der Geschwindigkeitsschwankungen der ersten beiden Runden gegenüber denen der 
dritten und vierten Runde, obwohl die Mittelwerte jeweils vergleichbar waren. Im ersten Be-
reich schwankte die Geschwindigkeit zwischen 26 km/h und 29 km/h etwas stärker als im zwei-
ten Bereich, in dem die Geschwindigkeit Werte von 27 km/h bis 28 km/h annahm. Obwohl sich 
die Geschwindigkeiten des ersten und zweiten Bereiches im Mittel nicht unterschieden, fuhr 
F14 in dem Bereich, in dem er sich nicht mehr aktiv auf die Geschwindigkeit konzentrieren 
musste, gleichförmiger. Auch nach eigenen Aussagen hatte er im zweiten Bereich nicht mehr 
auf die Geschwindigkeit geachtet. Diese Tendenz ist auch, wie oben beschrieben, bei Fahrer F4 
erkennbar. 
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Abb. 5-8 Geschwindigkeits- und Rollwinkelverläufe von F4 und F14 bei Kreisfahrt 2 
Beim direkten Vergleich dieser beiden Fahrer fällt auf, dass der erfahrene Fahrer F14 schneller 
eine annähernd konstante Geschwindigkeit erreichte als der unerfahrene Fahrer F4. Selbst im 
ersten Bereich war bei F4 noch eine steigende Tendenz hinsichtlich der Geschwindigkeit zu 
verzeichnen. Die Fahrlinie haben nach Beobachtungen von außen beide Fahrer ungefähr einge-
halten. Dies bestätigen auch die in Abbildung 5-9 dargestellten Verläufe der Kurvenradien. Die 
Berechnung des Kurvenradius erfolgt nach Gleichung (26), hergeleitet aus den Gleichungen (2) 
und (3); für den tatsächlichen theoretischen Rollwinkel λth,tat wird der über die Lasersensoren 
ermittelte Rollwinkel herangezogen. 
R = 
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Abb. 5-9 Verlauf der Kurvenradien von F4 und F14 bei Kreisfahrt 2 
Der von Fahrer F4 gefahrene Kurvenradius betrug im Mittel 7,5 m und der von F14 etwa 7,9 m.  
Der Verlauf des Kurvenradius bei Fahrer F14 weist im zweiten Bereich geringere Schwankun-
gen auf als im ersten Bereich, d. h. der Radius war konstanter. Damit ist auch anhand der Ver-
läufe der berechneten Kurvenradien erkennbar, dass der Fahrer F14 im zweiten Bereich die 
Kreisbahn gleichmäßiger durchfuhr. Während der Fahrt schaute der Fahrer F14 – nach eigenen 
Aussagen und festgestellt durch Beobachtungen des Versuchsleiters von außen – nahezu durch-
gängig zur gegenüberliegenden Seite der Kreisbahn. Fahrer F4 dagegen richtete seinen Blick 
meistens vor das Motorrad – nach eigenen Aussagen etwa sechs bis sieben Meter nach vorn.  
Auch hinsichtlich des Fahrstils unterschieden sich die beiden Fahrer. Während F14 das Motor-
rad in die Kurve drückte, saß F4 eher aufrecht auf dem Motorrad. Durch Beobachtungen von 
außen konnte festgestellt werden, dass die gesamte Fahrt von F14 harmonischer und sicherer 
wirkte als die von F4. 
 
Wenn der Fahrer nicht, wie gefordert, die Wohlfühlgeschwindigkeit bewusst einstellte oder 
diese aus anderen Gründen für sich persönlich nicht fand, variierte der Kurvenradius im ersten 
Bereich weniger als im zweiten Bereich. Nach eigenen Aussagen hatte sich z. B. der erfahrene 
Fahrer F15 im Bereich 2 zwar nicht mehr auf die Geschwindigkeit konzentriert, allerdings aus-
getestet, wie weit er diese und den Rollwinkel bei der vorgegebenen Fahrlinie erhöhen kann. 
Die Verläufe von Kurvenradius, Geschwindigkeit und Rollwinkel sind im Anhang D-13 darge-
stellt. Die Zeitdauer von Bereich 2 von F15 war, trotz höherer Geschwindigkeit, länger als die 
Bereich 1 Bereich 2
Bereich 1 Bereich 2
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von Bereich 1, da dieser Fahrer im zweiten Bereich drei statt zwei Runden gefahren ist. Wei-
terhin ist erkennbar, dass er, analog zu anderen erfahrenen Fahrern, die entsprechende Ge-
schwindigkeit und Schräglage schnell gefunden und eingestellt hat. Der Anspruch dieser Fahrt 
wurde als neutral bewertet. Beim Fahren auf der Kreisbahn wandte F15 den Fahrstil „Drücken“ 
an und schaute, analog zu Fahrer F14, auf die gegenüberliegende Seite der Kreisbahn. 
 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass aufgrund der Vorgaben der vorhandene Spielraum hin-
sichtlich Geschwindigkeit, Rollwinkel und Fahrlinie gering ist, aber dennoch Unterschiede im 
Fahrerverhalten vorhanden und erkennbar sind. Insbesondere beim Finden der richtigen Ge-
schwindigkeit und der Schräglage gab es Differenzen zwischen den Fahrern. Hinsichtlich der 
Konstanz der Kurvenfahrt auf dieser Kreisbahn sind in erster Linie das Blickverhalten, das per-
sönliche Empfinden und der Fahrstil entscheidend. 
 
5.2.4 Ausweichen 
Mit dem Fahrmanöver „Ausweichen“ wird das Verhalten der Teilnehmer beim Umfahren von 
Hindernissen untersucht. Die Teilnehmer sollten mit der vorgegebenen Ausgangsgeschwindig-
keit von 30 km/h und mit betätigter Kupplung das Ausweichmanöver durchführen und dabei 
das Hindernis, entsprechend der Anzeige durch eine weitere Person, umfahren. Zur optimalen 
Durchführung sind damit eine hohe Reaktionsfähigkeit, eine schnelle Entscheidungsfindung 
und das richtige Handeln erforderlich. In einer weiteren Ausbaustufe wurde das Ausweichen 
mit Abbremsen durchgeführt. Hierbei sollten die Teilnehmer zunächst auf 50 km/h beschleuni-
gen und unmittelbar vor dem Hindernis auf 30 km/h verzögern, um dann analog zum Auswei-
chen ohne Abbremsen das Manöver durchzuführen. Der Bremspunkt, ab dem frühestens ver-
zögert werden sollte, war entsprechend markiert. Im Folgenden wird zunächst das Ausweichen 
ohne Abbremsen betrachtet. 
 
In [51] werden am Beispiel der Fahrer F3 und F4 deren Verhalten beim Ausweichen nach links 
analysiert. Nachfolgend wird diese Analyse herangezogen und zusätzlich das Verhalten des 
Fahrers F13 vergleichend einbezogen. F13 als unerfahrener Fahrer bewertete das Ausweichma-
növer ohne Abbremsen als nahezu unkritisch, hat allerdings einen Pylonen beim Wiedereinfah-
ren in die Ausfahrtsgasse weggestoßen. Auch der erfahrene Fahrer F3 hat das Manöver als un-
kritisch bewertet und keine Pylonen berührt. Der unerfahrene Fahrer F4 berührte auch keine 
Pylonen, beurteilte das Manöver aber als kritisch. [51] Die Bewertungen des Versuchsleiters 
stimmen weitestgehend mit den jeweiligen Bewertungen der Fahrer überein. Der Zeitpunkt der 
Anzeige des Hindernisses durch die weitere Person war für die Fahrer in allen drei Fällen nach 
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deren Aussagen gut gesetzt, sodass sie korrekt in die entsprechende Richtung ausgewichen sind. 
Die Abbildung 5-10 zeigt die Verläufe der Fahrzeuggeschwindigkeiten und Rollwinkel für alle 
drei Fahrer beim Absolvieren des Ausweichmanövers. 
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Alle drei Fahrer haben entsprechend der Vorgabe auf etwa 30 km/h beschleunigt und dann das 
Ausweichmanöver mit betätigter Kupplung absolviert. Während des Ausweichens verringerte 
sich die Geschwindigkeit bei F3 und F4 von etwa 28 km/h und bei F13 von etwa 27 km/h auf 
ungefähr 20 km/h. Die Fahrer F3 und F13 sind entsprechend der Vorgabe nach dem Umfahren 
des Hindernisses wieder in die Ausfahrtgasse gefahren. Dagegen ist F4 neben der Ausfahrtgasse 
zum Stehen gekommen. Seiner Einschätzung nach befand sich diese zu nah hinter dem Hinder-
nis, sodass er sich nicht zutraute in die Ausfahrtgasse zu fahren. Aufgrund der vergleichbaren 
Geschwindigkeitsverläufe der drei Fahrer während des Manövers und der korrekten Durchfüh-
rung des Manövers durch die Fahrer F3 und F13 wird der Abstand zwischen Hindernis und 
Ausfahrtgasse als ausreichend groß beurteilt. [51] 
 
Zum Ausweichen vor dem Hindernis wird im ersten Rollbereich das Motorrad nach links in 
Schräglage gebracht. Im Rollbereich 2 wird das Hindernis umfahren und dazu das Motorrad 
nach rechts in Schräglage versetzt. Um nach dem Ausweichen und Umfahren wieder in der 
Ausfahrtgasse in die ursprüngliche Fahrrichtung zu gelangen, wird im dritten Rollbereich das 
Motorrad wieder nach links in Schräglage gebracht und anschließend aufgerichtet. [51] Die 
Fahrer F3 und F4 bremsten unmittelbar nach dem Manöver bis zum Stillstand ab, sodass die 
jeweilige Fahrzeuggeschwindigkeit auf null sank und auch die Rollwinkelwerte im Bereich um 
null lagen. Der Anstieg des Rollwinkels und die nach dem Ausweichmanöver weiterhin vorlie-
gende Geschwindigkeit bei Fahrer F13 sind darin begründet, dass der Fahrer nicht angehalten 
hat, sondern direkt weitergefahren ist und mit dem Motorrad durch eine Rechtskurve zum Aus-
gangspunkt zurückgefahren ist. Da diese Handlung nach dem Ausweichen stattgefunden hat, 
ist sie für die Analyse des Fahrerverhaltens während des Manövers nicht relevant.  
 
Die maximalen Rollwinkel der drei Fahrer im Rollbereich 1 waren mit -20° bis -22° etwa gleich 
groß. Unterschiede waren dagegen im zweiten und dritten Rollbereich zu verzeichnen. Hier 
lagen die Werte der maximalen Rollwinkel bei F4 und F13 unter denen von F3. Insbesondere 
im dritten Bereich war der maximale Rollwinkel bei F4 deutlich geringer. Dies ist darin be-
gründet, dass F4 nicht in die Ausfahrtgasse gefahren ist. [51] Der durch F13 im Bereich 3 auf-
gebrachte geringere Rollwinkel geht mit dem umgestoßenen Pylonen im Bereich der Ausfahrt-
gasse einher. Zur Ursachenanalyse des Verfehlen der Ausfahrtgasse durch F4 wird in [51] die 
Rollrate betrachtet. Die folgende Tabelle 5-2 enthält die von den drei Fahrern in den jeweiligen 
Rollbereichen erzeugten mittleren und maximalen Rollraten. 
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Tab. 5-2 Rollratenvergleich beim Ausweichen ([51], überarbeitet) 
 
Beim Vergleich der mittleren und maximalen Rollraten fällt auf, dass diese bei dem erfahrenen 
Fahrer F3 in allen drei Bereichen höher waren als bei den beiden unerfahrenen Fahrern F4 und 
F13. Bereits im Rollbereich 1 entsprach die mittlere Rollrate bei F3 etwa dem 1,6-Fachen der 
mittleren Rollraten von F4 und F13. Auch in den anderen Bereichen betrugen die mittleren und 
maximalen Rollraten bei F3 etwa das 1,1- bis 1,6-Fache der jeweiligen Rollraten der beiden 
anderen Fahrer.  
 
Höhere Rollraten bei vergleichbaren Geschwindigkeiten führen dazu, dass Schräglagen eher 
aufgebaut werden und somit, je nach Fahrmanöver, der zur Verfügung stehende Platz besser 
ausgenutzt werden kann. Am Beispiel des Rollbereichs 1 bedeutet dies, dass die erforderliche 
Schräglage frühzeitiger (als beim Fahren mit geringeren Rollraten) aufgebaut wird und somit 
mit mehr Entfernung zum Hindernis ausgewichen wird. Geringe Rollraten über alle drei Roll-
bereiche führen dazu, dass am Ausgang des Manövers weniger Platz zur Verfügung steht und 
der vorgegebenen Fahrlinie nicht mehr gefolgt werden kann. Aus diesem Grund war F4 nicht 
mehr in der Lage in die Ausfahrtgasse einzufahren. Gleiches gilt für den Fahrer F13, dem es 
nicht mehr möglich war, die Ausfahrtgasse zu passieren ohne einen Pylonen zu berühren. Eine 
optimale Durchführung des Fahrmanövers, analog zu F3, wäre somit bei F4 und F13 wahr-
scheinlich gewesen, wenn diese entsprechend höhere Rollraten aufgebracht hätten. Der schnelle 
Aufbau von Rollwinkeln kann, wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, durch gezielte Lenkbewegun-
gen erfolgen. Das dafür notwendige Lenkmoment kann durch adäquates Agieren, das heißt 
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Das Agieren am Lenker durch F3, F4 und F13 während des Ausweichmanövers, jeweils darge-
stellt über das linke und rechte Lenkmoment, ist in der folgenden Abbildung 5-11 gezeigt. Zur 
Orientierung sind die zugehörigen Rollwinkelverläufe enthalten.  
 
Abb. 5-11 Lenkmomentverläufe von F3, F4 und F13 beim Ausweichen ([51], überarbeitet) 
 
ML,r = -19,6 Nm
ML,l = 15,7 Nm
ML,l = 24,3 Nm
ML,r = 8,3 Nm
ML,r = -4,2 Nm
ML,l = 5,8 Nm
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Zieht der Fahrer den Lenker zu sich heran, so ergeben sich negative Lenkmomente. Dies ist 
beispielsweise aufgrund der Trägheit des Fahrers häufig beim Beschleunigen der Fall. Beim 
Bremsen wird der Fahrer nach vorn gedrückt, sodass positive Lenkmomentwerte entstehen. Der 
Abbildung 5-11 ist zu entnehmen, dass die Lenkmomentwerte bei Fahrer F4 im Bereich der 
Beschleunigungsphase bis etwa 13 s weitestgehend positiv waren. Der Proband hatte eine stark 
nach vorn gerichtete Sitzposition eingenommen, sodass er – im Gegensatz zu den anderen Fah-
rern – selbst während der Beschleunigungsphase den Lenker an der linken und rechten Seite 
nach vorn drückte. Die aufgebrachten maximalen Lenkmomente über die linke und rechte Seite 
des Lenkers ML,l und ML,r zur Einleitung des ersten Rollbereichs sind ebenfalls abgebildet. Be-
reits zu diesem Zeitpunkt werden durch das Agieren der Fahrer am Lenker die fahrdynamischen 
Voraussetzungen für ein Gelingen des Fahrmanövers geschaffen. [51] Das daraus resultierende 
Gesamtlenkmoment an dieser Stelle berechnet sich nach Gleichung (23) und ist für die drei 
Fahrer in der Tabelle 5-3 gegenübergestellt. Der Interpretierbarkeit halber werden die an der 
linken und rechten Seite des Lenkers eingebrachten Momente in Form der entsprechend in der 
Lenkebene eingebrachten Kräfte, berechnet nach den Gleichungen (24) und (25), dargestellt. 
Tab. 5-3 Lenkmoment und Kräfte in der Lenkebene beim Ausweichen ([51], überarbeitet) 
 
Der Tabelle 5-3 ist zu entnehmen, dass der Fahrer F3 mit -35,3 Nm das höchste Gesamtlenk-
moment aufbrachte. Gegenüber dem Fahrer F4 entsprach dies etwa dem 2,2-fachen Wert. Der 
Fahrer F13 brachte mit -10 Nm sogar nur etwa 28% des Lenkmomentes von F3 auf. Um das 
Motorrad nach links in Schräglage zu bringen, drückten alle drei Fahrer den Lenker an der 
linken Seite nach vorn. Die Fahrer F3 und F13 zogen gleichzeitig den Lenker an der rechten 
Seite zu sich heran. Beide Fahrer agierten links und rechts nahezu gleichverteilt, wobei der 
Fokus bei F3 auf der rechten Lenkerseite und bei F13 auf der linken Lenkerseite lag. Dagegen 
brachte der Fahrer F4 auch an der rechten Lenkerseite Druck nach vorn auf, was seiner nach 
vorn gerichteten Sitzposition geschuldet war. [51] Wie oben beschrieben, korreliert die Durch-
führungsqualität dieses Fahrmanövers mit hohen Rollraten, die wiederum durch hohe Gesamt-
lenkmomente erzeugt werden können. Diese können durch intensives gegensinniges Agieren 
an den Lenkerenden, d. h. durch starkes Drücken und Ziehen an der jeweiligen Lenkerseite er-





FL,l / N FL,r / N
F3 -35,3 42,4 -52,9
F4 -16,0 65,7 22,4
F13 -10,0 15,7 -11,2
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dem erfahrenen Fahrer F3, ergeben sich die in der Tabelle 5-4 dargestellten individuellen Ver-
besserungspotenziale. Diese Potenziale beziehen sich insbesondere auf den betrachteten Teil 
der Einleitung des ersten Rollbereichs, da dieser bereits für das Gelingen des Fahrmanövers 
entscheidend ist. 
Tab. 5-4 Individuelles Verbesserungspotenzial beim Ausweichen 
Individuelles Verbesserungspotenzial 
F4 F13 
 Geringe Veränderung der Sitzposition 
nach hinten 
 Gegensinniges Agieren an den 
Lenkerenden 
 Starkes Drücken am linken Lenkerende 
beibehalten 
 Gleichzeitig Ziehen am rechten 
Lenkerende 
 Stärkeres Drücken am linken 
Lenkerende 
 Stärkeres Ziehen am rechten 
Lenkerende 
 
In diesem Beispiel hatten die unerfahrenen Fahrer geringere Rollraten aufgebracht als der er-
fahrene Fahrer, wodurch das Fahrmanöver von diesen beiden nicht optimal durchgeführt wer-
den konnte. Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der Fahrerfahrung der Fahrer gemäß 
Kapitel 4 und den im Rahmen dieses Fahrmanövers erreichten maximalen Rollraten kann al-
lerdings nicht abgeleitet werden. [51] Im linken Bereich des Anhangs D-14 sind die aufge-
brachten maximalen Rollraten beim Ausweichen ohne Abbremsen bezogen auf die Fahrerfah-
rung dargestellt. Sowohl die hohen Rollraten (Maximalwert von 98,1 °/s) als auch die niedrigen 
Rollraten (Minimalwert von 50,2 °/s) wurden von unerfahrenen und von erfahrenen Fahrern 
generiert. Zur Beurteilung der Durchführungsqualität sind somit individuelle Analysen erfor-
derlich. Neben den Beobachtungen durch den Versuchsleiter von außen sind die Parameter 
Fahrzeuggeschwindigkeit, Rollwinkel, Rollrate und Lenkmoment heranzuziehen. So geht in 
den meisten Fällen, wie bereits oben beschrieben, ein optimal durchgeführtes Fahrmanöver mit 
hohen Rollraten einher. Das heißt, dass die Vorgaben Einhaltung der Fahrlinie, Vermeiden von 
Pylonenberührungen sowie Durchfahren des Manövers mit betätigter Kupplung und einer An-
fangsgeschwindigkeit von 30 km/h nur dann eingehalten worden sind, wenn hohe Rollraten 
generiert wurden. Beispielsweise wurde bei den Fahrten mit geringen Rollraten, bei denen al-
lerdings die Fahrlinie eingehalten worden ist und keine Pylonen berührt worden sind, meistens 
die Geschwindigkeitsvorgabe nicht eingehalten.  
 
Vergleichbares ist bei dem Fahrmanöver „Ausweichen mit Abbremsen“ zu beobachten. Die 
maximalen Rollraten bezogen auf die Fahrerfahrung sind im rechten Bereich des Anhangs D-14 
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dargestellt. Die Fahrer generierten maximale Rollraten im Bereich von 40,1 °/s bis 118,5 °/s, 
d. h. die Streuung dieser Werte ist beim Ausweichen mit Abbremsen größer als beim Auswei-
chen ohne Abbremsen. Beim Ausweichen mit Abbremsen besteht nach Aussagen der Proban-
den die Schwierigkeit darin, das Bremsen und Ausweichen zu koordinieren. Aufgrund der da-
mit verbundenen erhöhten Aufmerksamkeit bewerteten die Teilnehmer diese Ausbaustufe des 
Fahrmanövers „Ausweichen“ als anspruchsvoller gegenüber dem Ausweichen ohne Abbrem-
sen (siehe Anhang D-6). Das Umfahren des Hindernisses an sich entspricht dem Ausweichen 
ohne Abbremsen, sodass im Folgenden der Fokus auf die Fahrerhandlungen unmittelbar vor 
dem Ausweichen und zu Beginn des Ausweichens gelegt wird. Am Beispiel von drei Fahrten, 
die von den jeweiligen Fahrern hinsichtlich des Anspruchs unterschiedlich bewertet wurden, 
werden die Handlungen im Hinblick auf die Einhaltung der Vorgaben analysiert. Den Fahrern 
wurde empfohlen, während des Ausweichens die Kupplung zu betätigen. In der Abbildung 5-12 
sind die Verläufe der Fahrzeuggeschwindigkeiten und der Rollwinkel dieser drei Fahrten dar-
gestellt. Weiterhin enthält die Abbildung jeweils die Information über die Betätigungen der 
Bremsen und der Kupplung. 
 
Der erfahrene Fahrer F3, der diese Fahrt als unkritisch bewertet hat, beschleunigte zunächst auf 
etwa 60 km/h. Anschließend betätigte er den Fußbremshebel und unmittelbar danach den Vor-
derradbremshebel. Zum Zeitpunkt des Einleitens der Rollbewegung betrug die Fahrzeugge-
schwindigkeit etwa 40 km/h; zudem waren alle Bremsen noch betätigt, wobei der Fahrer die 
Vorderradbremse unmittelbar danach löste und direkt im Anschluss die Kupplung betätigte. 
Die Hinterradbremse war bis zum Umfahren des Hindernisses (bis etwa 25 km/h) betätigt. 
Während des Ausweichmanövers sank die Geschwindigkeit auf 20 km/h. Die Vorgabe hin-
sichtlich der Handlungen vor dem Ausweichen hat Fahrer F3 durch die überhöhte Geschwin-
digkeit nicht eingehalten. Trotz dieses Geschwindigkeitsüberschusses hielt er die Fahrlinie ein 
und berührte keine Pylonen. 
 
Der unerfahrene Fahrer F7, der seine Fahrt als sehr kritisch beurteilte, konnte der vorgegebenen 
Fahrlinie nicht mehr folgen und ist nicht vollständig zurück in die Ausfahrtsgasse gefahren. Der 
Abbildung 5-12 ist zu entnehmen, dass F7 zunächst auf die vorgegebene Geschwindigkeit von 
50 km/h beschleunigte und erst unmittelbar vor dem Ausweichen, das er bei etwa 40 km/h ein-
geleitet hat, kurzzeitig die Bremsen betätigte. Direkt im Anschluss betätigte er die Kupplung 
und bremste noch einmal während des gesamten Ausweichens mit der Hinterradbremse. Auch 
F7 hat die Vorgabe, das Ausweichen bei 30 km/h einzuleiten, nicht eingehalten. Allerdings war 
es ihm, entgegen dem Fahrer F3, nicht möglich, das Motorrad mit der anfänglich überhöhten 
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Geschwindigkeit und mit Betätigung der Bremse optimal, entsprechend der vorgegeben Fahr-
linie, um das Hindernis zu manövrieren. 
 





76  5.2 Fahrerverhalten auf Testgeländen 
Der Abbildung 5-12 weiterhin zu entnehmen ist, dass der unerfahrene Fahrer F4 das Motorrad 
auf 44 km/h beschleunigte und unmittelbar vor dem Ausweichen durch Betätigung beider 
Bremsen auf etwa 30 km/h verzögerte. Während des Ausweichens waren beide Bremsen gelöst 
und die Kupplung betätigt. Bis auf die nicht erreichte Ausgangsgeschwindigkeit von 50 km/h 
hat F4 die Vorgaben eingehalten und das Fahrmanöver entsprechend der vorgegebenen Fahrli-
nie optimal durchgeführt. Auch Pylonen wurden nicht berührt. Dennoch deklarierte Fahrer F4 
diese Fahrt aufgrund der erhöhten Konzentration als mittleren Anspruch. 
 
Die Analysen zeigen, dass das Verhalten der Fahrer beim Ausweichen mit Abbremsen stark 
unterschiedlich ist. Der erfahrene Fahrer F3, der die Handlungsvorgaben nicht eingehalten hat, 
ist das Manöver „Ausweichen mit Abbremsen“ dennoch optimal durchfahren. Bei den unerfah-
renen Fahrern fällt auf, dass diese das Fahrmanöver – bei Einhaltung der Vorgaben – gut ab-
solvierten und bei Missachtung dieser der Fahrlinie nicht mehr folgen konnten. Auch bei Be-
trachtung der Fahrten der anderen Teilnehmer ist diese Tendenz im Rahmen dieses Fahrmanö-
vers erkennbar. Wenn der Fahrer in der Lage ist, auch während des Ausweichens das Motorrad 
weiter zu verzögern, so ist dies im Sinne des Abbaus kinetischer Energie von Vorteil. So würde 
im Falle einer nicht vermeidbaren Kollision zumindest die Aufprallgeschwindigkeit reduziert 
werden. Eine pauschale Empfehlung dieser Handlung, insbesondere auch für unerfahrene Fah-
rer, bedarf allerdings weiterer Untersuchungen. 
 
5.2.5 Slalom 
Die Slalom-Fahrten in den niedrigeren Geschwindigkeitsbereichen sind fahrpraktisch weniger 
relevant, aber für das Kennenlernen des Handlings des Motorrades und zum sogenannten „Auf-
wärmen“ von Bedeutung. Der Slalom mit einem Pylonenabstand von 9 m und einer Geschwin-
digkeitsvorgabe von 40 km/h wurde von den Teilnehmern als anspruchsvoller gegenüber den 
weiteren Slalom-Konfigurationen bewertet. Das heißt, das Verhältnis von Pylonenabstand und 
Geschwindigkeit ist entscheidend. Aus diesem Grund liegt im Folgenden der Fokus auf der 
Analyse der Fahrten durch den 9m-Slalom mit 40km/h. Der Anspruch besteht nach Aussagen 
der Teilnehmer und Beobachter von außen insbesondere darin, den Slalom ohne Berührung von 
Pylonen und mit der vorgegebenen und bezogen auf den Pylonenabstand hohen Geschwindig-
keit zu durchfahren und diese dabei möglichst konstant zu halten. Der Anhang D-15 enthält die 
fahrerbezogenen Geschwindigkeitscharakteristika für den ersten und zweiten Durchgang und 
die entsprechenden Pylonenberührungen. Die folgende Abbildung 5-13 zeigt die fahrerbezoge-
nen Abweichungen Δvm der mittleren Geschwindigkeit von der vorgegebenen Geschwindigkeit 
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für den ersten Durchgang. Weiterhin sind die Standardabweichungen σv,m bezüglich der mitt-
leren Geschwindigkeit und die jeweilige Anzahl der Pylonenberührungen enthalten. Sowohl 
der Anhang D-15 als auch die Abbildung 5-13 zeigen, dass keiner der Fahrer alle Vorgaben 
vollständig eingehalten hat. So fuhren beispielsweise die Fahrer, die keine Pylonen berührten 
(z. B. F12, F16) mit einer deutlich geringeren Geschwindigkeit durch den Slalom als vorgege-
ben. Die größte Abweichung der mittleren Geschwindigkeit zur vorgegebenen Geschwindig-
keit lag mit 11,2 km/h bei dem unerfahrenen Fahrer F13 vor. Er berührte bei seiner Fahrt fünf 
Pylonen. Der erfahrene Fahrer F3, der ebenfalls mit einer geringeren Geschwindigkeit den Sla-
lom durchfuhr, berührte keine Pylonen, wies allerdings die höchsten Geschwindigkeitsschwan-
kungen (ausgedrückt durch die Standardabweichung bezogen auf seine mittlere Geschwindig-
keit) auf. Die gleichmäßigsten Geschwindigkeitsverläufe wurden durch den unerfahrenen Fah-
rer F6 und den erfahrenen Fahrer F11 erreicht, wobei F6 sechs Pylonen und F11 drei berührte. 
 
Abb. 5-13 Fahrerbezogene Ergebnisse beim 9m-Slalom mit 40 km/h 
Am Beispiel des erfahrenen Fahrers F15, der einen Pylon berührte und mit einer Standard-
abweichung σv,m von 1,4 km/h die Geschwindigkeit ebenfalls weitestgehend konstant hielt, sol-
len im Folgenden die Fahrdaten mit denen der Fahrer F6 und F3 verglichen werden. Der Fahrer 
F6 stellt dabei den Fahrer mit den meisten Pylonenberührungen dar, fuhr aber mit überwiegend 
konstanter Geschwindigkeit; F3 dagegen ist der Fahrer mit den größten Geschwindigkeits-
schwankungen. Die Fahrt von F15 wird als die am erfolgreichsten durchgeführte Fahrt angese-
hen. Die jeweiligen Geschwindigkeits- und Rollwinkelverläufe sind in der folgenden Abbil-
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Abb. 5-14 Geschwindigkeits- und Rollwinkelverläufe von F15, F6 und F3 beim Slalom 
Die Verläufe der Geschwindigkeit von F15 und F6 zeigen, dass diese beiden Fahrer nahezu 
konstant den Slalom durchfuhren. Auch die hohen Geschwindigkeitsschwankungen bei F3 sind 
erkennbar. Bei F3 nahm die Geschwindigkeit im ersten Teil des Slaloms ab und stieg gegen 
Ende der Fahrt wieder an. Nach eigenen Aussagen hat F3 festgestellt, dass er an Geschwindig-
keit verlor und versuchte durch Beschleunigen wieder die Soll-Geschwindigkeit zu erreichen. 
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Die Konstanz der Geschwindigkeit spiegelt sich auch im Verlauf der Rollwinkel wieder, er-
kennbar an den weitestgehend konstanten Maximal-Rollwinkeln. Allerdings brachte F6 gerin-
gere maximale Rollwinkel auf als F15. Dies führte dazu, dass die Pylonen nicht ausreichend 
umfahren wurden und F6 sechs Pylonen berührte. Die maximalen Rollwinkel bei F3 sind ver-
gleichbar mit denen bei F15, allerdings variierten diese bei Fahrer F3 während der Durchfahrt 
stärker, wie der Abbildung 5-14 entnommen werden kann. 
 
Zur weiteren Analyse der Slalomfahrten von F15 und F3 sind die entsprechenden Verläufe der 
Rollraten in der folgenden Abbildung 5-15 dargestellt. Zum Vergleich enthält die Darstellung 
noch einmal die zugehörigen Rollwinkelverläufe. 
 
Abb. 5-15 Vergleich der Rollratenverläufe von F15 und F3 während der Slalomfahrt 
Die maximalen Rollraten waren bei beiden Fahrern im Verlauf des Slaloms, das heißt beim 
Einleiten des jeweiligen Pylonenumfahrens, weitestgehend konstant. Bei Fahrer F3 waren sie 
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aufbrachte. Auch die Übergänge der Rollwinkel waren bei F15 harmonischer, was anhand der 
Rollwinkelverläufe nicht unmittelbar ersichtlich ist, sondern erst bei Betrachtung der Verläufe 
der Rollraten ersichtlich wird. Der Fahrer F3 führte beim Aufbau der Rollwinkel geringfügige 
Korrekturen durch, erkennbar an dem ungleichmäßigen Verlauf der Rollraten gegenüber denen 
von F15. 
 
Beim Slalom sind die Pylonen weit zu umfahren, sodass diese nicht berührt werden. Ein zu 
weites Umfahren ist allerdings aufgrund der hohen Geschwindigkeit bezogen auf den Pylonen-
abstand nicht zielführend, da sonst Pylonen ausgesetzt werden und damit das Fahrmanöver 
nicht nach der Vorgabe durchgeführt wird. Entsprechend der Fahrzeuggeschwindigkeit in 
Kombination mit dem Pylonenabstand sind für diese erforderlichen Rollwinkel hohe Rollraten 
notwendig, die von den wenigsten Teilnehmern aufgebracht wurden. Schlussfolgernd kann 
festgestellt werden, dass auch bei diesem Fahrmanöver Unterschiede im Fahrerverhalten zu 
verzeichnen waren. Allerdings zeigen die Analysen, dass eine eindeutige Ableitung der Fahrer-
fahrung aus den analysierten Fahrdaten des Slaloms nicht möglich ist. 
 
5.2.6 Spurgasse 
Das primäre Bewertungskriterium bei dem Fahrmanöver „Spurgasse“ ist das Durchfahren der 
Gasse mit möglichst geringer Geschwindigkeit. Ein Maß dafür ist die Dauer der Durchfahrt, 
die möglichst lang sein sollte und über manuelle Zeitmessung durch den Versuchsleiter ermit-
telt wurde. Ein weiteres Bewertungskriterium ist die Stabilität. Unmittelbar sichtbare Indizien 
dafür sind, neben der sonstigen Bewegung des Fahrers und des Motorrades, die Einhaltung der 
gestellten Vorgaben, das heißt, die Spurgasse zu durchfahren, ohne den Fuß abzusetzen oder 
einen Pylonen zu berühren.  
 
Die folgende Tabelle 5-5 enthält die gemessenen Zeiten und die Anzahl der Pylonenberührun-
gen sowie des Fußabsetzens aller Probanden für den ersten und zweiten Durchgang. Die Zeiten 
der Durchfahrten lagen im ersten Durchgang zwischen 7,12 s bei Fahrer F8 und 18,61 s bei F3. 
Im zweiten Durchgang war die Zeitspanne von 9,22 s bei Fahrer F11 bis 18,8 s bei F3 annä-
hernd vergleichbar zum ersten Durchgang. Pylonen wurden von den Fahrern F1, F11 und F18 
jeweils nur einmal über beide Durchgänge berührt. Mit sechs Pylonenberührungen setzte F2 im 
ersten Durchgang am häufigsten den Fuß ab. 
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Tab. 5-5 Ergebnisübersicht Spurgasse  
Fahrer-
ID 
1. Durchgang 2. Durchgang 










F1 10,27 0 0 11,53 1 0 
F2 12,03 0 6 10,83 0 0 
F3 18,61 0 0 18,80 0 0 
F4 11,60 0 0 12,07 0 0 
F5 17,26 0 1 15,66 0 0 
F6 10,47 0 0 10,46 0 1 
F7 9,78 0 0 11,80 0 0 
F8 7,12 0 0 11,29 0 0 
F9 9,25 0 0 12,62 0 0 
F10 10,61 0 0 12,04 0 0 
F11 13,23 1 2 9,22 0 0 
F12 15,10 0 0 14,78 0 0 
F13 14,24 0 0 15,42 0 1 
F14 15,54 0 0 16,48 0 0 
F15 17,00 0 0 18,00 0 0 
F16 11,42 0 0 14,37 0 0 
F17 9,51 0 0 10,20 0 0 
F18 14,83 0 0 16,39 1 2 
 
Im Folgenden werden die Fahrdaten am Beispiel des zweiten Durchgangs von Fahrer F3, F11 
und F13 im Detail betrachtet und miteinander verglichen. Der Fahrer F3 hatte dabei die längste 
Zeit benötigt und Fahrer F11 die geringste Zeit. Zum Vergleich wird weiterhin die Fahrt von 
F13 herangezogen, da dieser eine andere Fahrtechnik als F3 anwandte und die Dauer der Durch-
fahrt von 15,42 s ebenfalls lang war. Unmittelbar vor der Ausfahrt aus der Spurgasse setzte F13 
allerdings kurzzeitig mit dem rechten Fuß ab. Die Abbildung 5-16 zeigt die jeweiligen Ge-
schwindigkeiten und Betätigungen von Kupplung und Gasgriff sowie Hand- und Fußbremshe-
bel. Entsprechend der verschiedenen Durchfahrtszeiten unterschieden sich auch die mittleren 
Fahrzeuggeschwindigkeiten während der Fahrt durch die Spurgasse. Der Fahrer F3 fuhr im 
Mittel mit etwa 3 km/h durch die Spurgasse. F11 fuhr mit nahezu der doppelten Geschwindig-
keit, das heißt im Durchschnitt etwa 6 km/h. F13 durchfuhr die Spurgasse mit ungefähr 
3,7 km/h. 
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Abb. 5-16 Vergleich von Fahrerverhalten beim Durchfahren der Spurgasse 
Der Abbildung 5-16 weiterhin zu entnehmen ist, dass die Handbremse von keinem Fahrer ge-
nutzt wurde, außer F3, der diese unmittelbar vor dem Anfahren kurzzeitig betätigte. Während 
der Fahrt durch die Spurgasse hielt der Fahrer F3 den Gasgriff annähernd konstant bei etwa 5% 







5 Analyse des Fahrerverhaltens  83 
 
schriebenen fahrdynamischen Effekt (siehe Anhang A-2). Minimale Betätigungen des Kupp-
lungshebels werden aufgrund des Ansprechpunktes des Kontaktschalters am Kupplungshebel 
nicht detektiert. Fahrer F3 betätigte allerdings die Kupplung nach eigenen Aussagen nicht. Dies 
kann durch den Versuchsleiter auf Basis seiner Beobachtungen bestätigt werden. Der Fahrer 
F11 verwendete ebenfalls keine Kupplung beim Durchfahren der Spurgasse. Auch er nutzte 
primär die Hinterradbremse und die Gasgriffstellung, allerdings bremste er nur zweimal jeweils 
für einen kurzen Moment und variierte die Stellung des Gasgriffes zwischen 0 und 4%. Der 
Fahrer F13 regulierte die Geschwindigkeit durch abwechselndes Aus- und Einkuppeln und 
nutzte lediglich das Standgas, also die Leerlaufdrehzahl des Motors. Die Gasgriffstellung war 
über den gesamten Zeitraum null. Die dadurch aufgebrachte Fahrzeuggeschwindigkeit variierte 
im Bereich der Spurgasse bei Fahrer F13 stärker als beispielsweise bei Fahrer F3. Der Abbil-
dung 5-16 sind nicht die jeweiligen Blickrichtungen zu entnehmen. Die Fahrer F3 und F11 
fixierten einen weit vorausliegenden feststehenden Punkt. Dagegen schaute der Fahrer F13 un-
mittelbar vor das Vorderrad des Motorrades. Der Gesamteindruck hinsichtlich Stabilität wird 
auf Basis von Beobachtungen von außen bei Fahrer F11 als höher gegenüber F3 und F13 be-
schrieben. Als primäre Ursache wird die höhere Geschwindigkeit angenommen. Weiterhin 
wirkte die Fahrt von F3, trotz der geringeren durchschnittlichen Geschwindigkeit, stabiler als 
die von F13. Hier wird in erster Linie das unterschiedliche Blickverhalten als Ursache vermutet. 
Aber auch die durch das abwechselnde Aus- und Einkuppeln hervorgerufenen abrupten Last-
wechsel können zu Instabilitäten führen.  
 
Diese Analyse zeigt, dass beim Manöver „Spurgasse“ lange Durchfahrtszeiten mit unterschied-
lichen Fahrtechniken erreicht werden können. Das Nutzen einer konstanten Gasgriffstellung 
und der Hinterradbremse wird aus Gründen der Stabilität als zielführender angesehen.  
 
Neben dem individuellen Gleichgewichtssinn sind demnach maßgeblich die Fahrtechnik und 
die Blickrichtung entscheidend. Zur Erreichung vergleichbar langer Durchfahrtszeiten (wie bei 
Fahrer F3) ergeben sich für Fahrer F11 folgende individuelle Verbesserungsmöglichkeiten: 
 Halten der Gasgriffstellung auf konstantem Niveau im einstelligen Prozentbereich 
 Betätigung der Hinterradbremse 
 
Die individuellen Verbesserungsmöglichkeiten für F13 können wie folgt beschrieben werden: 
 Veränderung der Blickrichtung (Fixieren eines weit voraus feststehenden und markan-
ten Punktes) 
 Halten der Gasgriffstellung auf konstantem Niveau im einstelligen Prozentbereich 
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 Betätigung der Hinterradbremse 
 Bei Verwendung der Kupplung: Konstantes Betätigen des Kupplungshebels (Konstan-
tes Halten der Kupplung am Schleifpunkt) 
 
Die Betätigung der Vorderradbremse sollte bei diesem Fahrmanöver grundsätzlich vermieden 
werden. Generell gilt, dass der Fahrer gefühlvoll mit dem Gas, den Bremsen und der Kupplung 
umgehen muss, um die Balance auf dem Motorrad in diesen Geschwindigkeitsbereichen halten 
zu können. 
 
Mit den Analysen kann festgestellt werden, dass nicht nur die unerfahrenen Fahrer (z. B. F13), 
sondern auch die erfahrenen Fahrer (z. B. F11), Verbesserungspotenziale beim Durchfahren der 
Spurgasse besitzen. Die folgende Abbildung 5-17 zeigt die fahrerfahrungsbezogenen Vertei-
lungen der Zeiten bei der Fahrt durch die Spurgasse. Das Spektrum der Durchfahrtszeiten 
reichte bei den erfahrenen Fahrern von 7,12 s bis 18,61 s. Die Zeiten der unerfahrenen Fahrer 
lagen dagegen zwischen 9,25 s und 15,42 s und streuen damit weniger. Auch wenn die erfah-
renen Fahrer im Mittel längere Zeiten erreichten, ist eine Ableitung der Fahrerfahrung aus dem 
Parameter „Dauer“ nicht möglich. Ähnliches ist bei Betrachtung der Einhaltung der weiteren 
Vorgaben zu verzeichnen. Wenn die Vorgaben nicht eingehalten worden sind, dann überwie-
gend von den erfahrenen Fahrern. Diese haben in beiden Durchgängen in Summe elfmal den 
Fuß abgesetzt und dreimal eine Pylone berührt. Von den unerfahrenen Fahrern haben F6 und 
F13 jeweils nur einmal den Fuß im zweiten Durchgang abgesetzt. Eine Ableitung der Fahrer-
fahrung aus diesen Informationen ist demnach ebenfalls nicht möglich. 
 
Abb. 5-17 Fahrerfahrungsbezogene Zeiten der Fahrt durch die Spurgasse 
Zur Entscheidung, ob es einer detaillierten Betrachtung der Fahrdaten bedarf, können diese 
Informationen allerdings als Indikatoren herangezogen werden, auf deren Grundlage dem Fah-
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5.3 Fahrerverhalten im Realverkehr 
In diesem Kapitel werden das Fahrerverhalten der Teilnehmer während der Realverkehrsfahr-
ten analysiert und die im Sinne der Verkehrssicherheit als besonders kritisch bewerteten Situa-
tionen näher betrachtet. 
 
5.3.1 Subjektive Einschätzung der Realverkehrsfahrten 
Die Kenntnis über die Fahrstrecke hat einen Einfluss auf das Fahrerverhalten. Der Anhang D-16 
zeigt die Vorkenntnisse der Teilnehmer bezüglich der gefahrenen Strecke. Drei Fahrer kannten 
diese und drei Fahrer kannten die Strecke nicht. Die anderen zwölf Teilnehmer waren mit be-
stimmten Teilabschnitten vertraut, kannten aber nicht die komplette Strecke. Auch wenn den 
Fahrern die gesamte Strecke bekannt war, konnten sie sich nach eigenen Aussagen nicht in 
jeder Situation an den exakten Streckenverlauf erinnern. Die Vergleichbarkeit der Fahrdaten 
und Ergebnisse der Fahrer untereinander im Hinblick auf die Streckenkenntnisse wird damit als 
gewährleistet eingeschätzt. Bei fahrsituationsindividuellen Analysen sind die Vorkenntnisse 
allerdings mit einzubeziehen. 
 
Die Strecke selbst wurde im Mittel von allen Teilnehmern subjektiv mit 3,4 – also neutral bis 
anspruchsvoll – bewertet. Kein Teilnehmer bewertete die Strecke als sehr einfach. Im Anhang 
D-17 sind die Häufigkeiten der jeweiligen Bewertungen bezogen auf die Fahrerfahrung darge-
stellt. Auffällig ist, dass die Strecke von zwei sehr erfahrenen Fahrern als sehr anspruchsvoll 
bewertet wurde. Gründe hierfür könnten sein, dass diese Fahrer mögliche Gefahren als realis-
tischer einschätzen. Erfahrene Fahrer bewerteten die Strecke im Schnitt mit 3,5. Von unerfah-
renen Fahrern wurde diese im Mittel mit 3,3 etwas weniger anspruchsvoll bewertet. Eine Ab-
leitung der Fahrerfahrung aus der Streckenbewertung der Fahrer ist aufgrund der geringen Ab-
weichung der erfahrungsbezogenen Mittelwerte und der Streuung der Einzelbewertungen an 
dieser Stelle nicht möglich. 
 
Inwiefern die Fahrer ihre Fahrweise mit dem Versuchsmotorrad während der Realverkehrsfahrt 
gegenüber ihrer üblichen Fahrweise mit ihrem eigenen Motorrad unter vergleichbaren Randbe-
dingungen angepasst haben, wurde ebenfalls erfragt. Die Ergebnisse sind in der folgenden Ab-
bildung 5-18 dargestellt. Nur zwei Teilnehmer (ein erfahrener und ein unerfahrener Fahrer) 
gaben an, viel vorsichtiger gefahren zu sein. Keiner der Teilnehmer gab an, risikoreicher als für 
ihn üblich gefahren zu sein. Im Gesamtdurchschnitt sind die Teilnehmer nach eigenen Angaben 
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unverändert bis etwas vorsichtiger gefahren. Damit wird davon ausgegangen, dass die aufge-
nommen Fahrdaten denen der nahezu üblichen Fahrweise unter vergleichbaren Randbedingun-
gen entsprechen und als realitätsnah eingestuft werden können. 
 
Abb. 5-18 Anpassung der Fahrweise 
Auch die Witterungsbedingungen haben einen Einfluss auf das Fahrerverhalten. Aus diesem 
Grund wurden die notwendigen wetterbezogenen Daten im jeweiligen Fragebogen aufgenom-
men und ausgewertet (siehe Anhang D-18 und D-19). Bis auf Fahrer F13, bei dessen Realver-
kehrsfahrt es zeitweise regnete, sind alle Fahrer ohne Regen und auf trockener Fahrbahn gefah-
ren. Bei Fahrer F5 und F8 war die Fahrbahn stellenweise noch feucht. Dies hatte jedoch nach 
eigenen Aussagen der Teilnehmer keinen bzw. einen sehr geringen Einfluss auf ihre Fahrweise. 
F13 hingegen fühlte sich von dem Regen gestört und passte seine Fahrweise entsprechend an. 
Der Fahrer F12 empfand die geringe Temperatur während seiner Realverkehrsfahrt als leicht 
störend und passte seine Fahrweise minimal an, indem er etwas vorsichtiger fuhr. Der Fahrer 
F7 empfand die stellenweise vorherrschenden starken Böen als sehr störend und fuhr in diesen 
Streckenabschnitten entsprechend vorsichtiger. Durchschnittlich gaben die Fahrer an, die 
Witterungsbedingungen als nur sehr leicht störend empfunden zu haben und passten aus diesem 
Grund im Mittel ihre Fahrweise nur in sehr geringem Maße an. Zusammenfassend kann festge-
stellt werden, dass die Teilnehmer unter nahezu vergleichbaren Witterungsbedingungen gefah-
ren sind und sie ihre Fahrweise gleichermaßen geringfügig angepasst haben. Damit sind die 
Fahrdaten der Fahrer untereinander allgemein vergleichbar. Geringe Abweichungen aufgrund 
einer etwaigen leicht angepassten Fahrweise sind bei fahrsituationsbezogenen Auswertungen 
zu berücksichtigen. 
 
Weiterhin wurde erfragt, wie sich die Fahrer vor, während und nach der Fahrt gefühlt haben. 




































erfahrene Fahrer (Ø-Bewertung: 2,3)
unerfahrene Fahrer (Ø-Bewertung: 2,3)
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entspannt, sodass sich bezogen auf die Fahrerfahrung die in Abbildung 5-19 dargestellten 
Werte und Verläufe ergeben.  
 
Abb. 5-19 Allgemeines Befinden der Fahrer 
Die Abbildung 5-19 zeigt, dass beide Fahrergruppierungen vor der Fahrt nahezu den gleichen 
Anspannungsgrad hatten. Die Fahrer wussten nicht, was auf sie zukommen wird, sodass 
sie – nach eigenen Angaben – im Mittel nicht vollständig entspannt waren. Aufgrund der 
steigenden Konzentration der Fahrer, stieg während der Realverkehrsfahrt die Anspannung bei 
beiden Gruppen minimal auf ein ebenfalls vergleichbares Niveau an. Unmittelbar nach der 
Realverkehrsfahrt sank dagegen die Anspannung deutlich, wobei die der erfahrenen Fahrer auf 
ein geringeres Niveau fiel, als die der unerfahrenen Fahrer. 
 
5.3.2 Detektion verkehrssicherheitsrelevanter Fahrsituationen 
Mit den in dieser Arbeit durchgeführten Versuche liegen umfassende Daten vor, die für ver-
schiedene Auswertungen zur Verfügung stehen. Insbesondere mit den Fahrten im realen Stra-
ßenverkehr wurden viele Fahrsituationen der insgesamt 18 Probanden aufgezeichnet, wobei die 
Situation mit Verkehrssicherheitsrelevanz von besonderer Bedeutung sind. Zur Filterung dieser 
relevanten von den weniger relevanten Fahrsituationen gilt es, wie auch bei der Analyse der 
Versuchsfahrten auf dem Testgelände, Werkzeuge zu finden, mit denen eine solche Trennung 
vorgenommen werden kann. In Kapitel 5.2.1 wird als wesentliches Kriterium zur Auswahl von 
anspruchsvollen Fahrmanövern neben den Bewertungen der Fahrer unter anderem die Herzfre-
quenz der Teilnehmer verwendet. Staffetius und Beitelschmidt beschreiben in [51] die im Rah-
men dieser Arbeit verwendeten Werkzeuge zur Detektion von verkehrssicherheitsrelevanten 
Fahrsituationen. Als ein Hilfsmittel wird auch die Analyse der Herzfrequenz genannt, da diese 
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beim Motorradfahren geben kann. Am Beispiel der Fahrten der unerfahrenen Fahrer F4 und F6 
werden die Herzfrequenzverläufe der beiden Teilnehmer über die gesamte Fahrstrecke betrach-
tet. In der Abbildung 5-20 ist der Verlauf der Herzfrequenz über der Fahrstrecke von Fahrer F4 
und in der Abbildung 5-21 der von Fahrer F6 aufgetragen. Im jeweils rechten Bereich der Ab-
bildungen zeigt eine Legende die farbliche Zuordnung zur jeweiligen Herzfrequenz. Die Skala 
reicht dabei von niedrigen Herzfrequenzwerten (blaue Farbbereiche) bis hin zu hohen Werten 
(rote Farbbereiche). Von besonderer Bedeutung sind die im Verlauf der Fahrstrecke dunkelrot 
markierten Bereiche, da diese die Streckenabschnitte mit den jeweils höchsten Herzfrequenz-
werten der Probanden darstellen. Beispiele für solche Abschnitte sind in beiden Abbildungen 
markiert. [51] 
 
Abb. 5-20 Herzfrequenzverlauf von Fahrer F4 während der RVF [51] 
Im direkten Vergleich der Herzfrequenzverläufe der beiden Fahrer F4 und F6 fällt auf, dass die 
Herzfrequenz von Fahrer F4 über die gesamte Fahrstrecke weitestgehend auf einem individuell 
mittleren bis niedrigen Niveau lag und nur in wenigen Bereichen hohe Werte annahm. Dagegen 
nahm die Herzfrequenz von Fahrer F6 über der Fahrstrecke häufiger individuell hohe Werte an. 
Es gibt Fahrer (z. B. F4), die Kurven mit kleinen Radien, das heißt Langsam-Fahrbereiche, als 
anspruchsvoll empfanden. Ein Beispiel für eine solche Situation ist in der Abbildung 5-20 als 
Abbiegung gekennzeichnet. Die Situation, in der die Fahrer mit geringer Geschwindigkeit an 
die Kreuzung fuhren und im spitzen Winkel nach links abbiegen sollten, ist im Fall von Fahrer 
F4 als besonders kritisch zu betrachten, da es hier zu einem Umkippen des Motorrades kam. 
Die Herzfrequenz von F4 nahm in diesem Bereich für die Realverkehrsfahrt ihren Maximalwert 
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von 141 min-1 an. Andere Fahrer (z. B. F6), empfanden wiederum Streckenabschnitte, auf de-
nen üblicherweise mit höheren Geschwindigkeiten gefahren wird, anspruchsvoller gegenüber 
Langsam-Fahrbereichen. Bei den Abschnitten, in denen die Herzfrequenz von Fahrer F6 ge-
genüber anderen Streckenabschnitten erhöht war (siehe Abbildung 5-21), handelte es sich im 
Wesentlichen um außerortsgelegene Landstraßen. [51] Der Maximalwert der Herzfrequenz von 
F6 während der Realverkehrsfahrt betrug 146 min-1. 
 
Abb. 5-21 Herzfrequenzverlauf von Fahrer F6 während der RVF [51] 
Beiden Darstellungen 5-20 und 5-21 gleich ist, dass zu Beginn der Realverkehrsfahrt die Herz-
frequenz der Probanden erhöht war, obwohl in dieser Zeit weder fahrphysikalisch- noch ver-
kehrssicherheitsrelevante Auffälligkeiten vorlagen. Als Grund ihrer Anspannung nannten die 
Fahrer die Ungewissheit über die bevorstehende Versuchsfahrt. Wenige Minuten nach dem 
Start der Fahrt sanken die Herzfrequenzen. Dieser Trend ist bei allen Probanden festzustel-
len. So auch bei den erfahrenen Fahrern F3 und F15, deren Herzfrequenzverläufe während der 
Realverkehrsfahrt im Anhang D-20 dargestellt sind. Die Streckenabschnitte, in denen die Herz-
frequenzen der beiden Fahrer hohe Werte annahmen, wurden durch die Probanden als nicht 
kritisch, aber teilweise anspruchsvoll eingeschätzt. Nach eigenen Aussagen sind beide Fahrer 
beispielsweise im Bereich der Serpentinen bei Hohnstein (siehe Markierung im Anhang D-20) 
lediglich besonders konzentriert gefahren. Mit der Analyse der Herzfrequenz können verkehrs-
sicherheitsrelevante Fahrsituationen demnach weder allgemein, das heißt fahrerübergreifend, 
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noch fahrerindividuell eindeutig abgeleitet werden. Allerdings wird die streckenbezogene Be-
trachtung der Herzfrequenz, insbesondere bei Vorliegen umfangreicher Fahrdaten, zur ersten 
Filterung von potenziell relevanten Fahrsituationen als geeignet eingeschätzt. [51] 
 
Über die Herzfrequenzanalyse hinaus werden weitere Kriterien zur Detektion von verkehrssi-
cherheitsrelevanten Fahrsituationen verwendet. Dazu zählen die subjektive Beurteilung durch 
die Fahrer und die Begleitperson sowie deren persönliche fahrstreckenbezogene Erfahrung. Un-
terstützend wird die Videoaufzeichnung der Onboard-Kamera des Begleitmotorrades herange-
zogen. Vor allem die Verwendung der genannten Kriterien in Kombination mit der Herzfre-
quenzanalyse wird bei der nachträglichen Offline-Detektion von relevanten Fahrsituationen als 
nutzbringend eingeschätzt. Unsicherheiten, die durch Anwendung nur eines Kriteriums vorlie-
gen würden, werden durch etwaige Redundanzen bei Verwendung mehrerer Kriterien redu-
ziert. Mit Hilfe dieser Kriterien konnte beispielsweise eine besonders kritische und fahrerspe-
zifisch anspruchsvolle Fahrsituation ermittelt werden. Diese Situation ist dadurch charakteri-
siert, dass der nach Kapitel 4.1 als unerfahren eingestufte Fahrer F16 in einem kurvenreichen 
Streckenabschnitt unbeabsichtigt seine Fahrspur verließ und dadurch auf die Gegenfahrbahn 
gelangte. [51] Als Gegenfahrbahn wird dabei die Fahrspur verstanden, auf der sich entgegen-
kommende Straßenverkehrsteilnehmer bewegen. Aufgrund der besonderen Verkehrssicher-
heitsrelevanz wird diese Fahrsituation im folgenden Kapitel 5.3.3. näher analysiert und hin-
sichtlich ihrer Ursachen und denkbaren Vermeidungsmöglichkeiten betrachtet. 
 
5.3.3 Beispielsituation – Unbeabsichtigtes Verlassen der Fahrspur 
Ein Verlassen der eigenen Fahrspur ist häufig mit Risiken verbunden, da eine Kollision mit 
anderen Verkehrsteilnehmern drohen kann. Dies kann insbesondere dann passieren, wenn das 
Verlassen der eigenen Fahrspur nicht beabsichtigt war. Während der Realverkehrsfahrt von 
Fahrer F16 war dies der Fall und die Wahrscheinlichkeit einer Kollision mit anderen Verkehrs-
teilnehmern sehr hoch, da dieser Streckenabschnitt oft sehr stark frequentiert ist. Sowohl un-
mittelbar vor als auch nach dem Verlassen der Fahrspur fuhren andere Fahrzeuge auf der Ge-
genfahrbahn. Lediglich zum exakten Zeitpunkt des Spurverlassens befand sich kein weiterer 
Verkehrsteilnehmer auf der Gegenfahrbahn, sodass es zu keiner Kollision kam. [51] Die als 
kritisch einzustufende Fahrsituation wird durch Staffetius und Beitelschmidt in [51] ausführlich 
beschrieben und analysiert. Die Abbildung 5-22 zeigt die Geschwindigkeits- und Rollwinkel-
verläufe in dieser Situation. Der Zeitbereich ist dabei so gewählt, dass die Parameter sowohl 
ausreichend vor als auch nach dem kritischen Verlassen der Fahrspur betrachtet werden können.  
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Abb. 5-22 Geschwindigkeits- und Rollwinkelverlauf bei Fahrer F16 während der RVF [51] 
Darüber hinaus zeigt die Abbildung 5-23 ausschnittsweise Bilder (A-F) der Onboard-Kamera 
des Begleitfahrzeugs im Bereich dieser kritischen Fahrsituation von F16. 
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Nach dem Durchfahren einer Linkskurve mit etwa 38 km/h und einem mittleren Rollwinkel 
von -26° beschleunigte der Fahrer F16 das Motorrad am Kurvenausgang auf 87 km/h. Der Stra-
ßenverlauf ist in diesem Bereich (A) durch eine Linkskurve mit sehr großem Radius gekenn-
zeichnet. Im Anschluss folgt eine Rechtskurve (B), auf die sich F16 durch Reduzierung der 
Geschwindigkeit vorbereitete. Dazu betätigte er ab 1975 s die Hinterradbremse (FBH) und etwa 
1,5 s später den Handbremshebel (HBH) nachdem unmittelbar zuvor das ABS begonnen hatte 
zu regeln. Während der Verzögerungsphase wurde das Motorrad zunächst aufgerichtet und dar-
über hinaus nach rechts in Schräglage versetzt, wobei der Anstieg des Rollwinkels während des 
ABS-Eingriffs abnahm. F16 verzögerte insgesamt auf etwa 30 km/h. Dabei richtete er das Mo-
torrad kurzzeitig erneut auf bevor er es anschließend wieder in Schräglage nach rechts versetzte 
und auf 50 km/h beschleunigend die Rechtskurve durchfuhr. [51] 
 
Durch nachträgliche Videoanalyse der Onboard-Kameradaten des Begleitfahrzeugs werden die 
Zeitpunkte, zu denen der Fahrer F16 die Fahrlinie (C) und anschließend die Fahrspur (D) ver-
ließ, ermittelt. [51] Diese sind in der Abbildung 5-24, in der ein detaillierter Ausschnitt der 
Fahrsituation mit den entsprechenden Geschwindigkeits- und Rollwinkelverläufen dargestellt 
ist, gekennzeichnet. 
 
Abb. 5-24 Verlassen der Fahrlinie und Fahrspur von F16 während der RVF [51] 
Nachdem F16 bei etwa 1977 s zunächst von seiner Fahrlinie abwich, verließ er ab etwa 1978 s 
seine Fahrspur und gelangte darauffolgend vollständig auf die Gegenfahrbahn. Der Zeitpunkt, 
zu dem er die Fahrspur verließ, ist als der Zeitpunkt definiert, an dem er mit dem Vorderrad 
erstmalig die Mittellinie überschritten hat. Durch Aufbau von Schräglage nach rechts versuchte 
F16 wieder vollständig auf seine Fahrspur zu gelangen, was ihm etwa 3 s später gelungen ist. 
F16 hat nach eigener Angabe das Spurverlassen nur eingeschränkt wahrgenommen. Erst wäh-
rend der nachträglich durchgeführten Befragung des Probanden durch den Versuchsleiter bei 
Verlassen der Fahrlinie (t = 1977,4 s)
Verlassen der 
Fahrspur (t = 1978,1 s)
Vollständig auf eigener Fahrspur 
zurück (t = 1981 s)
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der gemeinsamen Durchsicht des Videos der Onboard-Kamera des Begleitmotorrades, wurde 
F16 bewusst, wie weit er auf die Fahrspur des Gegenverkehrs gefahren war. Er war sich bei der 
Einschätzung der Situation unsicher und nahm an, dass er für die nahende Rechtskurve zu 
schnell sei und traute sich nicht, mehr Schräglage nach rechts aufzubauen. Das mit der Ab-
bremsung einhergehende Aufstellmoment des Motorrades hemmte ihn zusätzlich bei dem Auf-
bau von Schräglage. [51] 
 
Wie der Abbildung 5-25 zu entnehmen ist, war auch die Herzfrequenz von F16 in dieser Fahr-
situation erhöht. Der Übersichtlichkeit halber ist der Zeitbereich für diese Abbildung analog 
der Abbildung 5-22 gewählt. Die Herzfrequenz stieg allerdings erst an, nachdem der Fahrer 
F16 seine Fahrspur verlassen hatte und sank erst wieder, nachdem die gesamte kritische Fahr-
situation vorüber war und er sich bereits in der darauffolgenden Kurve befand. 
 
Abb. 5-25 Herzfrequenzverlauf von F16 während des Spurverlassens 
Eine Vorausschau der kritischen Fahrsituation während der Fahrt über die Betrachtung der 
Herzfrequenz wäre aufgrund des verzögerten Anstiegs der Herzfrequenz nicht möglich gewe-
sen. Allerdings sind, wie in [51] beschrieben, andere Vermeidungsmöglichkeiten denkbar. 
Dazu werden die während der gesamten Realverkehrsfahrt aufgezeichneten Fahrdaten von Fah-
rer F16 betrachtet. Dabei sind insbesondere die hinsichtlich des Straßenverlaufs vergleichbaren 
Fahrsituationen zu beachten. In dem Fall der kritischen Fahrsituation von F16 handelte es sich 
um eine nahende Rechtskurve mit einem Kurvenradius von etwa 42 m. Zur Potenzialanalyse 
bezüglich dieser Fahrsituation werden die Parameter Rollwinkel, Rollrate und Fahrzeugge-
schwindigkeit herangezogen. In der Abbildung 5-26 sind für die gesamte Realverkehrsfahrt von 
F16 jeweils der Rollwinkel und die Rollrate über der Fahrzeuggeschwindigkeit aufgetragen. 
Der Verlauf des tatsächlichen theoretischen Rollwinkels nach Gleichung (3) ist für einen kon-
Verlassen der Fahrspur
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stanten Kurvenradius von R = 42 m als roter Graph im linken Bereich der Abbildung darge-
stellt. Die Grafik zeigt, dass der Fahrer im Rahmen seiner Realverkehrsfahrt andere Rechtskur-
ven mit vergleichbarem Radius gefahren ist – beispielsweise mit etwa 48 km/h bei einem Roll-
winkel von etwa 26°. Darüber hinaus befand sich F16 unmittelbar vor und zum Zeitpunkt des 
Verlassens seiner Fahrlinie in einem Geschwindigkeitsbereich von etwa 50 bis 75 km/h. Wei-
terhin ist dem rechten Diagramm der Abbildung 5-26 zu entnehmen, dass er beim Fahren mit 
diesen Geschwindigkeiten Rollbewegungen von links nach rechts mit maximalen Rollraten von 
bis zu 34 °/s durchfuhr. Es wird angenommen, dass diese Werte der jeweiligen Parameter die 
individuellen Grenzen für F16 in Kurven mit einem Radius von etwa 42 m darstellen und somit 
in vergleichbaren Kurven als erreichbar zu betrachten sind. [51] 
 
Abb. 5-26 Geschwindigkeitsbezogenes Verhalten von F16 während RVF [51] 
Die nachfolgende Abbildung 5-27 zeigt, analog der Abbildung 5-24, die Verläufe der Fahr-
zeuggeschwindigkeit und des Rollwinkels im Zeitbereich der kritischen Situation von F16. Er-
gänzend sind zwei verschiedene Handlungsmöglichkeiten enthalten, mit denen es F16 möglich 
gewesen wäre, die herannahende Kurve fehlerfrei zu durchfahren. Dazu sind die für diese 
Kurve individuell erreichbaren Werte der Fahrzeuggeschwindigkeit und des Rollwinkels als 
Soll-Verläufe (grün) eingetragen. Zum Erreichen dieser Soll-Verläufe gibt es zum einen die 
Möglichkeit V1 (rot), den Rollwinkel nach rechts während der Verzögerungsphase bis zum 
Erreichen von λSoll weiter aufzubauen und die Bremsen unmittelbar vor dem Erreichen von vSoll 
zu lösen, sodass die Geschwindigkeit nicht weiter reduziert wird. Zum anderen gibt es die Mög-
lichkeit V2 (blau), das Fahrzeug frühzeitig stärker zu verzögern bis die Fahrzeuggeschwindig-
keit vSoll vorliegt. Parallel dazu ist der Rollwinkel weiter bis zum Erreichen von λSoll zu erhöhen. 
R = 42 m
˙
λ̇max,F16 = 34 °/s
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In beiden Fällen sind zusätzliche Sicherheitsreserven vorhanden, da die jeweils erforderlichen 
Rollraten gegenüber der als maximal möglich angenommenen Rollrate von 34 °/s geringer aus-
fallen. Der Fahrer hätte somit mit diesen beiden Handlungsmöglichkeiten die kritische Situa-
tion verhindern57 und einwandfrei durch die Rechtskurve fahren können. [51]  
 
Abb. 5-27 Möglichkeiten zur Entschärfung der kritischen Situation von F16 [51] 
In [51] wird das Verhalten von Fahrer F16 in der kritischen Situation mit den Fahrerverhalten 
anderer Probanden verglichen. Die Abbildung 5-28 zeigt, jeweils für F16 sowie für zwei wei-
tere unerfahrene und zwei erfahrene Motorradfahrer die Fahrzeuggeschwindigkeiten, die Roll-
winkel und die Bremsbetätigungen über dem zurückgelegten Weg im Bereich dieser Fahrsitu-
ation. Anhand der beiden oberen Diagramme in der Abbildung 5-28 ist erkennbar, dass die 
erfahrenen Fahrer die Kurven mit höheren Geschwindigkeiten und größeren Schräglagen 
durchfuhren als die unerfahrenen Fahrer. In Bereichen außerhalb der Kurven fuhren alle Pro-
banden mit verhältnismäßig hohen Geschwindigkeiten, wobei die erfahrenen Fahrer auch dort 
mit wesentlich höheren Geschwindigkeiten fuhren als die unerfahrenen Fahrer. Der Fahrer F16, 
der als unerfahrener Fahrer eingestuft wird, fuhr in Kurven vergleichbare Schräglagen und Ge-
schwindigkeiten wie die beiden anderen unerfahrenen Fahrer. Dagegen neigte er außerhalb von 
Kurven dazu, mit sehr viel höherer Geschwindigkeit zu fahren. Insbesondere vor Kurven kann 
dies zu Problemen führen, da er seine Geschwindigkeit sehr stark reduzieren muss, um dann 
wieder mit der für ihn typischen Geschwindigkeit und Schräglage die Kurve zu durchfah-
ren. [51] 
                                                 
57 Ähnliches wird durch Bauer, Peldschus und Schick [3] festgestellt. Sie untersuchten tödliche Motorradunfälle 
und geben an, dass annähernd alle kritischen Kurvensituationen hätten vermieden werden können, wenn die Fahrer 
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Abb. 5-28 Fahrervergleich im Bereich der kritischen Situation von F16 während RVF [51] 
Die Abbildung 5-28 zeigt, dass F16 im direkten Vergleich zu den anderen Fahrern beide Brem-
sen sehr spät betätigte. Um seine Geschwindigkeit auf eine für diese Rechtskurve angemessene 
Geschwindigkeit zu reduzieren, musste er in die Kurve hineinbremsen, das heißt gleichzeitig 
Kritische Fahrsituation von F16
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Rollwinkel aufbauen. Die beiden erfahrenen Fahrer betätigten jeweils beide Bremsen frühzei-
tiger und stellten damit ihre Kurvengeschwindigkeit, mit der sie die Kurve nahezu konstant 
durchfuhren, ein. Beide Fahrer lösten die Bremsen etwa mit Beginn des Schräglagenaufbaus. 
Bei dem unerfahrenen Fahrer F4 sind aufgrund der geringen Fahrzeuggeschwindigkeit keine 
Betätigungen der Bremse zu verzeichnen. Auch der unerfahrene Fahrer F6 betätigte aus dem 
gleichen Grund beide Bremsen unmittelbar vor der Rechtskurve nur kurz. [51] 
 
Der Fahrer F16 ist sich – seiner persönlichen Aussage nach – bewusst, dass er beim Motorrad-
fahren eher unerfahren ist, sich aber gern selbst hin und wieder austestet. Dazu zählt für ihn das 
starke Beschleunigen auf verhältnismäßig hohe Geschwindigkeiten in Geradeausfahrbereichen, 
obwohl er dann Kurven wieder gemäßigt durchfährt. Dieses Verhalten zeigt auch der Vergleich 
mit den anderen vier Fahrern. Durch eine vorausschauende Fahrweise, das heißt in diesem Fall 
die Fahrzeuggeschwindigkeit entsprechend frühzeitig zu reduzieren, hätte die kritische Situa-
tion ebenfalls möglicherweise vermieden werden können. Das Anpassen der Geschwindigkeit 
und der Aufbau des erforderlichen Rollwinkels nach rechts hätten mit einer Zeitreserve nach-
einander erfolgen können. Damit wäre der Fahrer möglicherweise weniger beansprucht worden 
und hätte sich besser auf die Kurvenfahrt einstellen können. 
 
5.3.4 Globalanalyse des Fahrerverhaltens aus den Fahrdaten 
Die Betrachtung des individuellen und typischen Verhaltens von Fahrern über einen längeren 
Zeitraum ist bei der Analyse von einzelnen Fahrsituationen relevant. Dies zeigen die im vor-
hergehenden Kapitel dargestellten Zusammenhänge und Analysen bezüglich der kritischen 
Fahrsituation von Fahrer F16 und dessen Verhalten über die gesamte Realverkehrsfahrt. Auch 
der fahrerübergreifende Vergleich kann dabei, beispielsweise für Potenzialanalysen, von Nut-
zen sein. [51] 
 
Zur globalen Analyse des Verhaltens von Motorradfahrern über die gesamte, im Rahmen dieser 
Untersuchung durchgeführten Realverkehrsfahrt sind zunächst die relativen Häufigkeiten der 
Fahrzeuggeschwindigkeiten am Beispiel der Fahrer F12 und F15 in der Abbildung 5-29 darge-
stellt. Die Häufigkeitsverteilungen der Geschwindigkeiten sind dabei abhängig von der Stre-
ckencharakteristik und dem aktuellen Verkehrsaufkommen. Hinsichtlich der Streckencharak-
teristik lagen allen Fahrern aufgrund derselben Fahrstrecke die gleichen Bedingungen vor; das 
Verkehrsaufkommen variierte hingegen leicht in einigen Bereichen der Fahrstrecke. Die Un-
terschiede im Verkehrsaufkommen werden für die Analysen im Rahmen dieser Arbeit als ver-
nachlässigbar eingeschätzt. An den Verteilungen ist erkennbar, dass der erfahrene Fahrer F15 
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häufiger in oberen Geschwindigkeitsbereichen fuhr als der unerfahrene Fahrer F12. Dieser Zu-
sammenhang ist auch beim Vergleich des unerfahrenen Fahrers F13 mit dem erfahrenen Fahrer 
F3 ersichtlich (siehe Anhang D-21: oberen beiden Diagramme). In erster Linie hat die indivi-
duelle Fahrweise einen Einfluss auf diese Geschwindigkeitsanteile. Die Fahrweise war bei den 
erfahrenen Fahrern häufig dynamischer und offensiver als bei den unerfahrenen Fahrern, sodass 
sich die entsprechenden Verteilungen ergeben. Einige unerfahrene Fahrer (z. F12) zeichne-
ten sich oft durch eine äußerst defensive Fahrweise aus. Eine pauschale Ableitung der Fahrer-
fahrung anhand der Häufigkeitsverteilungen der Geschwindigkeiten ist allerdings nicht mög-
lich, da es erfahrene und unerfahrene Fahrer mit vergleichbaren Verteilungen der Geschwin-
digkeiten gab. Beispielhaft sind an der Stelle der unerfahrene Fahrer F9 und der erfahrene Fah-
rer F14 zu nennen. Die relativen Häufigkeiten der Geschwindigkeitsbereiche sind für diese bei-
den Fahrer in den beiden unteren Diagrammen des Anhangs D-21 dargestellt. 
 
Abb. 5-29 Häufigkeitsverteilung der Geschwindigkeiten von F12 und F15 
Unterschiede im Fahrerverhalten sind auch bei der Betrachtung der Längsbeschleunigung be-
zogen auf den Rollwinkel zu erkennen. Am Beispiel der unerfahrenen Fahrer F12 und F6 und 
den erfahrenen Fahrern F10, F14 und F15 sind diese im Anhang D-22 dargestellt. Die erfahre-
nen Fahrer fuhren mit größeren Rollwinkeln und beschleunigten und verzögerten, auch in 
Schräglage, deutlich stärker als die unerfahrenen Fahrer. Der erfahrene Fahrer F15 wies eine 
sehr dynamische und offensive Fahrweise auf und beschleunigte und bremste beispielsweise 
auch in großen Schräglagen stärker als die beiden anderen erfahrenen Fahrer F10 und F14. Die 
: unerfahrener Fahrer
: erfahrener Fahrer
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Darstellung aus dem Anhang D-22 ist fahrphysikalisch mit der Darstellung der Fahrerverhal-
tenskollektive aus Abbildung 2-4 vergleichbar. 
 
Für die Analyse der kritischen Fahrsituation von F16 wurden im Kapitel 5.3.3 die Rollwinkel-
Fahrzeuggeschwindigkeitsverläufe bezogen auf die gesamte Realverkehrsfahrt herangezogen. 
In [51] werden diese Verläufe jeweils für die unerfahrenen Fahrer F12 und F4 sowie für die 
erfahrenen Fahrer F14 und F15 (siehe Abbildung 5-30) miteinander verglichen. 
 
Abb. 5-30 Rollwinkel bezogen auf Fahrzeuggeschwindigkeit für verschiedene Fahrer [51] 
Im unteren Geschwindigkeitsbereich bis etwa 15 km/h waren die von den Fahrern maximal 
aufgebrachten Rollwinkel nahezu gleich groß. Ab etwa dieser Geschwindigkeit waren die ma-
ximalen Rollwinkel bei den erfahrenen Fahrern in nahezu allen Geschwindigkeitsbereichen 
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größer als die der unerfahrenen Fahrer. Im Bereich von 25 km/h bis 50 km/h brachten alle Fah-
rer ihre persönlich größten Rollwinkel auf. Darüber hinaus sanken mit zunehmender Geschwin-
digkeit bei fast allen Fahrern die maximalen Rollwinkel; dies war insbesondere bei den uner-
fahrenen Fahrern der Fall. Der sehr erfahrene Fahrer F15 brachte auch im Bereich hoher Ge-
schwindigkeiten vergleichbare maximale Rollwinkel, wie in niedrigeren Geschwindigkeitsbe-
reichen, auf. [51] Die jeweils maximalen Rollwinkel aller Fahrer und das häufige Aufbringen 
großer Rollwinkel durch die erfahrenen Fahrer ist ebenfalls an der Häufigkeitsverteilung der 
Rollwinkel erkennbar. Am Beispiel der Fahrer aus Abbildung 5-30 sind diese im Anhang D-23 
dargestellt. 
 
Bei der Analyse der kritischen Situation von Fahrer F16 wurden auch die Verläufe der Rollraten 
bezogen auf die Fahrzeuggeschwindigkeit verwendet. Für die Fahrer F12, F4, F14 und F15 sind 
diese im Anhang D-24 dargestellt. Die unerfahrenen Fahrer brachten über den gesamten Ge-
schwindigkeitsbereich geringere maximale Rollraten auf als die erfahrenen Fahrer. Weiterhin 
sanken die maximalen Rollraten im Bereich hoher Geschwindigkeiten, insbesondere bei den 
unerfahrenen Fahrern. Bei den erfahrenen Fahrern, vor allem bei F15, waren diese dagegen 
auch in den oberen Geschwindigkeitsbereichen hoch. 
 
Bei der Auswertung der durchgeführten Versuche ist weiterhin erkennbar, dass die erfahrenen 
Fahrer mit sehr offensiverer und dynamischerer Fahrweise wesentlich häufiger in ABS- und 
ASR-Regelbereiche gelangten als die unerfahrenen Fahrer. Im Anhang D-25 ist die jeweilige 
Anzahl der ABS- und ASR-Eingriffe für jeden Teilnehmer dargestellt. ABS-Eingriffe traten 
deutlich häufiger auf als ASR-Eingriffe und wurden überwiegend durch erfahrene Fahrer aus-
gelöst. Bei keinem der unerfahrenen Fahrer waren ASR-Eingriffe zu verzeichnen. Dies lässt 
darauf schließen, dass die erfahrenen Fahrer häufiger in den fahrphysikalischen Grenzbereich 
gelangten. Aufgrund dessen, dass diese Fahrsituationen durch die Fahrer nicht als kritischer 
gegenüber anderen Fahrsituationen bewertet wurden, ist davon auszugehen, dass bewusst in 
diese Grenzbereiche gefahren wurde. Von der Häufigkeit der ABS- und ASR-Eingriffe kann 
allerdings nicht auf die Fahrerfahrung geschlossen werden. [51] 
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6 Konzeption eines Assistenz- und Schulungssystems 
Die durchgeführten Analysen der vorhergehenden Kapitel dieser Arbeit zeigen, dass das Ver-
halten der Motorradfahrer sowohl auf dem Testgelände als auch im realen Straßenverkehr sehr 
unterschiedlich ist. Bereits bei grundlegenden Fahrmanövern (z. B. Bremsvorgang, Kurven-
fahrt) sind gravierende Unterschiede vorhanden, die im Fall einer bevorstehenden oder bereits 
vorliegenden kritischen Situation entscheidend sein können. Durch die Detektion von fahrer-
spezifischen Defiziten können individuelle Verbesserungsmöglichkeiten bezüglich des Fahrer-
verhaltens für die jeweiligen Situationen aufgezeigt werden. Nicht nur der Ausprägungsgrad 
der Fahrkompetenz, sondern auch das persönliche Wissen um diese spielen eine zentrale Rolle 
für den Verlauf von Fahrsituationen. Auf Basis der Erkenntnisse aus den vorangegangenen 
Kapiteln wird im vorliegenden Kapitel die Konzeption eines Assistenz- und Schulungssystem 
zur Unterstützung des Fahrers bei der Erweiterung seiner Fahrkompetenz beim Motorradfah-
ren – durch Hinweise zu seinen individuellen Verbesserungsmöglichkeiten – vorgestellt. Dazu 
werden denkbare Anwendungsfälle betrachtet und die Vorzugsvarianten näher beschrieben. 
 
6.1 Unterstützungsmöglichkeiten und Anwendungsfälle 
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit hergeleiteten Unterstützungsmöglichkeiten werden 
durch Staffetius und Beitelschmidt in [51] beschrieben. Zur Identifikation der prinzipiellen 
Varianten einer Unterstützung des Motorradfahrers und der konkreten Anwendungsfälle wer-
den die Kriterien „Fahrstrecke“, „Zeitpunkt der Unterstützung“ und „Primär unterstützte 
Person“ herangezogen. Bei der Fahrstrecke wird zwischen Standardmanövern und Realver-
kehrsfahrten unterschieden. Die Unterstützung kann dabei jeweils offline im Nachgang oder 
online während der Fahrt erfolgen. Darüber hinaus ist es denkbar, dass die individuellen Ver-
besserungsmöglichkeiten bezüglich des Fahrerverhaltens direkt an den Fahrer oder indirekt 
über den Fahrsicherheitstrainer bzw. den Fahrlehrer an den Fahrer gegeben werden. Im Fall 
einer indirekten Informationsweitergabe werden die relevanten Informationen der unterstützen-
den bzw. der lehrenden Begleitperson zur Verfügung gestellt, sodass diese dem Fahrer nützli-
che Hinweise geben kann. Auch eine gleichzeitige Informationsweitergabe direkt an den Fahrer 
und indirekt über die Begleitperson ist denkbar. [51] 
 
In der nachfolgenden Abbildung 6-1 sind die sich aus den Optionen der Kriterien ergebenden 
Kombinationsmöglichkeiten dargestellt. Weiterhin sind diese den Anwendungsfällen „Fahr-
schule“, „Privatfahrt“ und „Fahrsicherheitstraining“ unter Berücksichtigung einer realistischen 
Umsetzbarkeit – durch Kreuze markiert – zugeordnet. 
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Abb. 6-1 Unterstützungsmöglichkeiten und Anwendungsfälle ([51], überarbeitet) 
Eine Informationsweitergabe an den Fahrer während der Durchführung von Standardmanövern 
(siehe Variante V3 und V7) wird aufgrund des kleinen zur Verfügung stehenden Zeitfensters, 
in welchem sich der Fahrer bereits auf das Fahrmanöver selbst konzentrieren muss, als nicht 
zielführend eingeschätzt. Ähnliches gilt letztlich auch für die Variante V11, da der Fahrlehrer 
bzw. Fahrsicherheitstrainer primär seiner Beobachtungs- und Bewertungsaufgabe hinsichtlich 
der Durchführung des Fahrmanövers nachkommen soll. Eine parallele Informationsweitergabe 
an ihn ist allerdings denkbar, sodass V11 als mögliche Variante bestehen bleibt. Die Umsetzung 
jeder anderen der sich ergebenden zwölf Kombinationsmöglichkeiten im Rahmen der Fahr-
schulausbildung und von Fahrsicherheitstrainings wird als zweckmäßig und realistisch betrach-
tet. Da Standardmanöver typischerweise außerhalb der Fahrschulausbildung bzw. außerhalb 
von Fahrsicherheitstrainings nicht gezielt durchgeführt werden, entfallen die Varianten V1 und 
V3 im Bereich von Privatfahrten. Darüber hinaus sind auch die Varianten V5 bis V12 im Rah-
men von Privatfahrten keine Option, da üblicherweise die unterstützende Begleitperson 
fehlt. [51] 
 
Als besonders zielführend werden eine Schulung bzw. ein Training gesehen, bei dem der Fahrer 
zunächst auf einem Testgelände bedacht an seine persönlichen und fahrphysikalischen Grenzen 
herangeführt wird. Auch ein Überschreiten dieser Grenzen ist bei der kontrollierten Durchfüh-











Anwendungsfälle V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12
Fahrschule x x x x x x x x x x
Privatfahrt x x
Fahrsicherheitstraining x x x x x x x x x x
Fahrlehrer / 
Fahrsicherheitstrainer
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soll der Fahrer nach dem jeweiligen Fahrmanöver Informationen zu seinen individuellen Defi-
ziten beim Motorradfahren und daraus abgeleitete Verbesserungsvorschläge erhalten. Im An-
schluss soll der Fahrer die erworbenen Kenntnisse im realen Straßenverkehr – entweder für sich 
allein oder unter Beobachtung einer unterstützenden Begleitperson – anwenden. Dabei werden 
ihm die Informationen zu den persönlichen Grenzen und die entsprechenden Handlungsemp-
fehlungen bereits während der Fahrt bereitgestellt. Nicht nur die Kombination aus den Fahrten 
auf dem Testgelände und einer anschließenden Realverkehrsfahrt wird als erfolgversprechend 
angesehen; auch beide Events für sich können den Fahrer bei der Erweiterung seiner Qualifi-
kationen und Fähigkeiten hinsichtlich des Motorradfahrens unterstützen und ihm etwaiges Po-
tenzial aufzeigen, sodass er individuelle Sicherheitsreserven generieren bzw. erhöhen 
kann. [51] 
 
Die Varianten V4 und V9 werden demnach als bevorzugte Varianten angesehen, da diese den 
beiden beschriebenen Anwendungsfällen entsprechen. Mit der Anwendung der Variante V4 
werden die Varianten V8 und V12 weitestgehend mit abgedeckt. Die während einer Realver-
kehrsfahrt an den Fahrer mitgeteilten Hinweise müssen hierfür lediglich auch den Begleitper-
sonen zugeführt werden. Auch die Varianten V2, V6 und V10 sind indirekt mit enthalten, indem 
die online (während der Fahrt) zur Verfügung gestellten Informationen nur abgespeichert wer-
den, sodass diese zu einem späteren Zeitpunkt (offline) erneut abgerufen werden können. [51] 
Die Onlinefähigkeit ist mit der Variante V4 und die Anwendung auf Testgeländen (Durchfüh-
rung von Standardmanövern) mit der Variante V9 erfüllt. Damit sind auch die Voraussetzungen 
für die V11 geschaffen. Die Variante V1 ist durch die V9 mit vorbereitet, da die Informationen, 
die der Begleitperson gegeben werden, auch dem Fahrer zur Verfügung gestellt werden können. 
Werden die Informationen sowohl der Begleitperson als auch dem Fahrer zur Verfügung ge-
stellt, so ist die Variante V5 auch mit enthalten. 
 
Die Vorzugsvariante V9, bei welcher der Fahrer im Rahmen der Durchführung von Standard-
manövern indirekt durch den Fahrlehrer oder Fahrtrainer unterstützt wird, wird in Kapitel 6.2 
näher betrachtet. Die weitere Vorzugsvariante V4, bei der der Fahrer online während der Real-
verkehrsfahrt direkt unterstützt wird, ist in Kapitel 6.3 detailliert beschrieben. 
 
6.2 Offline-Fahrsituationsanalyse bei Standardmanövern 
Die Offline-Fahrsituationsanalyse ist im Rahmen von Standardmanövern vorgesehen und um-
fasst die primäre Unterstützung einer Begleitperson (z. B. Fahrlehrer, Fahrsicherheitstrainer), 
sodass die Informationsweitergabe an den Fahrer indirekt erfolgt. Der Fahrer führt zunächst das 
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jeweilige Standardmanöver entsprechend der Vorgaben durch. Die Begleitperson hat dabei mit 
ihrer Expertise die Aufgabe vorab über manöverspezifische Besonderheiten zu informieren so-
wie die Fahrt von außen zu beobachten und zu analysieren. Eine hohe fachliche Kompetenz 
und viel Fahrerfahrung sind dafür wesentliche Voraussetzungen. Unmittelbar nach dem Been-
den eines Fahrmanövers (offline) werden der Begleitperson durch aufgezeichnete und berech-
nete Fahrparametern relevante Informationen zum Verhalten des Fahrers zur Verfügung gestellt 
(z. B. über eine Applikation auf einem Smartphone). Neben dem subjektiven Eindruck der Be-
gleitperson in Bezug auf die Durchführung des Fahrmanövers kann diese anhand der erhaltenen 
objektiven Informationen den Fahrer auf seine persönlichen Defizite beim Motorradfahren hin-
weisen. Darüber hinaus können dem Fahrer detaillierte und individuelle Handlungsempfehlun-
gen zur Verbesserung seines Fahrerverhaltens im Sinne der Verkehrssicherheit mitgeteilt wer-
den. [51] 
 
Die Offline-Auswertung des Fahrmanövers kann dabei die Berechnung von Fahrparametern 
aus aufgezeichneten Fahrdaten umfassen, aber auch eine erste Bewertung beinhalten. Diese 
Vorab-Bewertung kann beispielsweise durch einen Vergleich der Fahrparameter des jeweils 
durchgeführten Standardmanövers mit denen einer optimal durchgeführten Referenzfahrt erfol-
gen. In dem Fall ist das jeweilige Fahrmanöver vorab durch einen sehr geübten Fahrer durch-
zuführen. Bei Fahrsicherheitstrainings können dies sowohl der Fahrtrainer als auch ein anderer 
sehr geübter Teilnehmer sein. Im Rahmen der Fahrschulausbildung ist lediglich der Fahrlehrer 
denkbar, da Fahrschüler in der Regel unerfahren sind. Darüber hinaus sollten aus Gründen der 
Vergleichbarkeit der Fahrdaten die Referenzfahrten unter möglichst gleichen Bedingungen hin-
sichtlich Witterungsverhältnissen und Fahrbahnoberflächenbeschaffenheit durchgeführt wer-
den. Eine Option dahingehend ist die einmalige Durchführung aller Standardmanöver durch 
einen sehr erfahrenen Fahrer unter möglichst unterschiedlichen Bedingungen zur Generierung 
einer großen Sammlung an Referenzfahrten, auf die dann zurückgegriffen werden kann. Die 
Durchführung der Referenzfahrt am gleichen Ort, unmittelbar bevor der Fahrschüler oder der 
Trainingsteilnehmer das Standardmanöver absolviert, wird bevorzugt. Dadurch ist nahezu si-
chergestellt, dass gleiche Bedingungen vorliegen. Ein weiterer Vorteil der Durchführung der 
Positiv-Referenzfahrt vor Ort ist, dass nicht nur die erforderlichen Fahrdaten generiert werden, 
sondern damit zusätzlich den Schülern bzw. Teilnehmern das jeweils optimal durchgeführte 
Standardmanöver vorgeführt wird. Nachdem der Fahrschüler oder Trainingsteilnehmer das 
Fahrmanöver durchgeführt hat, werden der Begleitperson die manöverspezifischen Parameter 
angezeigt und denen der Positiv-Referenzfahrt gegenübergestellt, sodass dem Fahrer ein etwa-
iges Verbesserungspotenzial noch authentischer erläutert werden kann. [51] 
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Empfehlungen zu durchzuführenden Fahrmanövern werden durch Staffetius und Beitelschmidt 
in [51] gegeben. Diese basieren auf den in Kapitel 2 und 4.2 beschriebenen Standardmanövern 
und auf den Erkenntnissen zum Fahrerverhalten bei der Durchführung von Standardmanövern 
aus Kapitel 5.2. Die Tabelle 6-1 zeigt die empfohlenen Fahrmanöver mit den jeweiligen Para-
metern und Informationen, die zur Analyse des Fahrerverhaltens als relevant eingestuft werden.  
Tab. 6-1 Fahrmanöver und spezifische Parameter [51] 
Fahrmanöver / Durchführung Relevante Parameter / Informationen 
Beschleunigte Geradeausfahrt  
(wegbezogene Phasen: Beschleunigung, 
Konstantfahrt und Verzögerung / Beschleu-
nigung und Verzögerung mit der subjektiven 
Intensität „stark“) 
 Mittlere Verzögerung / Beschleunigung 
 Fahrzeuggeschwindigkeit / Bremsdrücke 




 Fahrzeuggeschwindigkeit / Rollwinkel 
 Kurvenradius 
 Fahrlinie / Blickverhalten 
 Fahrerfahrung 
Ausweichen  
(ohne Abbremsen / mit Abbremsen) 
 Fahrzeuggeschwindigkeit / Bremsdrücke 
 Rollwinkel / phasenbezogene mittlere und maximale 
Rollraten 
 Betätigung Kupplung 
 Lenkmoment links / Lenkmoment rechts 
Slalom 
 Fahrzeuggeschwindigkeit (Abweichung der mittleren 
Geschwindigkeit von der Soll-Geschwindigkeit, 
Standardabweichung) 
 Rollwinkel / Rollraten 
Spurgasse 
 Durchfahrtsdauer 
 Fahrzeuggeschwindigkeit / Gasgriffstellung 
 Bremsdrücke / Betätigung Kupplung 
 Blickverhalten / Stabilität / Häufigkeit Fußabsetzen 
 Fahrerfahrung 
 
Aus Gründen der Vergleichbarkeit mehrerer Fahrten untereinander und zum Treffen erster Aus-
sagen bezüglich des Fahrerverhaltens ist bei jedem Fahrmanöver zunächst die Einhaltung der 
entsprechenden Durchführungsvorgabe zu prüfen. Die Vorgabe, aufgestellte Pylonen nicht zu 
berühren, liegt nahezu bei jedem Standardmanöver vor; ob die vorgegebene Fahrlinie eingehal-
ten wird, kann durch Beobachtung von außen ermittelt werden. Darüber hinaus spielt häufig im 
Hinblick auf die Einhaltung der Vorgaben die Fahrzeuggeschwindigkeit eine wesentliche Rolle. 
Diese kann durch Beobachtung der Fahrt von außen, d. h. ohne Messtechnik, nur unzureichend 
ermittelt werden. Die Fahrzeuggeschwindigkeit bei allen Manövern ein relevanter Parameter, 
der zur besseren Einschätzung der Vorgabeneinhaltung und zur Beurteilung des Fahrerverhal-
tens, insbesondere bei fahrervergleichenden Analysen, herangezogen werden sollte. Vor allem 
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bei Slalom-Fahrten und dem Ausweichen kann die Beurteilung des Fahrerverhaltens durch das 
Einbeziehen der Fahrzeuggeschwindigkeit verbessert werden, sodass entsprechende Optimie-
rungsmöglichkeiten ermittelt und konkrete Handlungsempfehlungen gegeben werden können. 
Bei der Slalom-Fahrt sind gerade die Konstanz der Fahrzeuggeschwindigkeit und die Fahrlinie 
Indikatoren, anhand denen etwaige Verbesserungen im Fahrerverhalten abgeleitet werden kön-
nen. Bei der Beschleunigten Geradeausfahrt ist besonders die mittlere Verzögerung ein geeig-
neter Parameter, um Optimierungspotenziale zu identifizieren. Liegen wesentliche Unter-
schiede zwischen dem Verzögerungswert bei der durchgeführten Fahrt und dem der Positiv-
Referenzfahrt vor, können detaillierte Analysen – durch Betrachtung der Bremsdrücke – ange-
stellt werden (siehe Kapitel 5.2.2). Bei dem Fahrmanöver „Ausweichen“ sind – neben der Fahr-
zeuggeschwindigkeit und der Fahrlinie – vor allem die Rollrate und die seitenindividuellen 
Lenkmomente zur Analyse des Verbesserungspotenzials geeignet. [51] 
 
Vor allem bei der Kreisfahrt spielt das Blickverhalten eine wesentliche Rolle im Hinblick auf 
ein optimal durchgeführtes Fahrmanöver, d. h. dem möglichst gleichmäßigem Befahren der vor-
gegebenen Kreisbahn – ermittelbar über die Fahrzeuggeschwindigkeit, den Rollwinkel und den 
Kurvenradius (siehe Kapitel 5.2.3). Bei der Spurgasse ist das Blickverhalten ebenfalls entschei-
dend. Darüber hinaus werden in erster Linie die Durchfahrtszeiten und die augenscheinliche 
Stabilität des Fahrzeugs betrachtet. Anhand dieser Kriterien wird entschieden, ob detaillierte 
Analysen weiterer Parameter (z. B. Bremsbetätigungen) erforderlich sind, um dem Fahrer indi-
viduelle Verbesserungsmöglichkeiten aufzuzeigen. 
 
6.3 Online-Fahrsituationsanalyse im Realverkehr 
Im Gegensatz zur Offline-Fahrsituationsanalyse im Zusammenhang mit Standardmanövern, bei 
der primär die Begleitperson unterstützt wird, handelt es sich bei der Online-Fahrsituationsana-
lyse um die unmittelbare Unterstützung des Fahrers bei Fahrten im realen Straßenverkehr. Das 
im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Konzept wird durch Staffetius und 
Beitelschmidt in [51] beschreiben. Die Idee besteht darin, den jeweils aktuellen Fahrzustand zu 
erfassen und bezogen auf den kommenden Fahrzustand zu analysieren, um daraus verkehrssi-
cherheitsrelevante Handlungsoptionen abzuleiten. Dem Fahrer werden dabei Informationen zu 
aktuellen Fahrparametern bereitgestellt und konkrete Handlungsempfehlungen gegeben. Das 
wesentliche Ziel ist, dass der Fahrer durch ein Umsetzen der Empfehlungen einer bevorstehen-
den kritischen Situation entsprechend frühzeitig entgegenwirken kann und diese damit vermei-
den bzw. in ihrer Kritikalität mindern kann. Darüber hinaus wird allein in der Informationsauf-
nahme, d. h. ohne den Empfehlungen tatsächlich zu folgen, ein großes Potenzial gesehen, da 
6 Konzeption eines Assistenz- und Schulungssystems 107 
 
der Fahrer damit ein Bewusstsein für unterschiedliche Fahrsituationen entwickelt, was ihn im 
Lernprozess bei der Erweiterung seiner Qualifikationen und Fähigkeiten beim Motorradfahren 
unterstützt. [51] 
 
Mit den beiden folgenden Abbildungen 6-2 und 6-3 wird das Konzept zur Online-Fahrsituati-
onsanalyse im Realverkehr am Beispiel einer frei gewählten Fahrsituation – eine herannahende 
Rechtskurve – erläutert. In der Abbildung 6-2 ist dazu im linken Bereich die Draufsicht auf die 
Fahrsituation skizziert und im rechten Bereich das zugehörige λ-v-Diagramm exemplarisch 
dargestellt. Ergänzend zeigt die Abbildung 6-3 schematisch den Algorithmus zur Fahrsituati-
onsanalyse. [51] 
 
Abb. 6-2 Beispielsituation zur Online-Fahrsituationsanalyse im Realverkehr [51] 
Der Fahrzustand, in dem sich der Fahrer mit dem Motorrad aktuell befindet ist durch den Ist-
Zustand Z1 an der Stelle 1 beschrieben und durch die Fahrzeuggeschwindigkeit vZ1, die Be-
schleunigung aZ1, den Rollwinkel λZ1, die Position PZ1 sowie den Kurvenradius RZ1 definiert. 
Die gleichen Parameter bezogen auf die Stelle 2 kennzeichnen den Soll-Zustand Z2 und werden 
auch als entsprechende Soll-Größen bezeichnet. Die Ermittlung der kommenden Situation, die 
für die Betrachtung zugrunde gelegt wird, erfolgt über die Definition eines Korridors, der eine 
Funktion der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit darstellt. Die Position PZ2 entspricht der Stelle 
innerhalb dieses Korridors, an dem der kleinste Kurvenradius anliegt, da davon ausgegangen 
wird, dass dieser Teil der Kurve fahrdynamisch am anspruchsvollsten und damit potenziell kri-
tisch ist. Die Bestimmung der Positionen erfolgt über GPS-Koordinaten und entsprechendem 
Kartenmaterial. Darüber hinaus sind alle relevanten Fahrdaten aus der Historie bezogen auf 
verschiedene Kurvenradien gespeichert. Diese Fahrhistorie bildet die Grundlage für die Be-
stimmung des theoretischen bzw. typischen Maximal-Rollwinkels λmax,typ,RSoll und der zugehö-
rigen Maximal-Geschwindigkeit λmax,typ,RSoll, in der alle Kurven, deren Radien mit dem Kur-
venradius RSoll der Stelle 2 vergleichbar sind, herangezogen werden. [51] 
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Abb. 6-3 Schematische Darstellung der Online-Fahrsituationsanalyse ([51], überarbeitet) 
Zur Bewertung des aktuellen Fahrzustands bezogen auf den kommenden Zustand werden je-
weils die Parameter Fahrzeuggeschwindigkeit und Rollwinkel zwar voneinander getrennt, aber 
gleichzeitig betrachtet. Ist die aktuelle Geschwindigkeit an der Stelle 1 höher als die für die 
Stelle 2 ermittelte Soll-Geschwindigkeit, erfolgt eine Warnung an den Fahrer. In welcher Stufe 
– der Stufe 1 oder der dringlicheren Stufe 2 – gewarnt wird, ist abhängig von der Differenz 
zwischen der aktuellen Geschwindigkeit und der Soll-Geschwindigkeit sowie von der aktuellen 
Beschleunigung in Längsrichtung. Sowohl für die Geschwindigkeitsdifferenz als auch die Be-
schleunigung sind parametrierbare Grenzwerte fixiert, mit denen der jeweilige Parameter ver-
glichen wird. Bei einer geringen Geschwindigkeitsdifferenz (∆v ≤ x) wird mit der weniger 
dringlichen Stufe 1 gewarnt. Gleiches gilt, wenn die Geschwindigkeitsdifferenz größer als der 
Grenzwert x ist und der aktuelle Beschleunigungswert gleich dem zugehörigen Grenzwert y 
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die große Geschwindigkeitsdifferenz möglicherweise noch reduzieren kann. Ist die Verzöge-
rung zu gering (y < aakt ≤ 0) oder beschleunigt der Fahrer sogar (aakt > 0), dann wird mit der 
Stufe 2 gewarnt. Es besteht für den Fahrer die Möglichkeit, stärker zu verzögern bzw. das Be-
schleunigen einzustellen. Wenn die aktuelle Geschwindigkeit dagegen gleich oder kleiner als 
die für die Stelle 2 ermittelte typische Maximal-Geschwindigkeit ist, dann ist keine Warnung 
vorgesehen. Der Fahrer wird ebenfalls nicht gewarnt, wenn der aktuelle Rollwinkel dem Soll-
Rollwinkel entspricht oder größer als dieser ist. Das ist dann der Fall, wenn der Fahrer von 
Streckenabschnitten mit kleinen Kurvenradien in Streckenabschnitte mit größeren Kurvenra-
dien fährt (z. B. Fahren im Kurvenausgang). Dabei wird davon ausgegangen, dass eine Gerade-
ausfahrt gegenüber einer Kurvenfahrt weniger anspruchsvoll ist und somit keine Warnung er-
forderlich ist. Darüber hinaus wird in einer Kurve häufig mit geringerer Geschwindigkeit ge-
fahren als bei einer unmittelbar darauffolgenden Geradeausfahrt, sodass auch bezüglich des 
Geschwindigkeits-Kriteriums keine Warnung erforderlich ist. Weiterhin wird dem Fahrer der 
Hinweis auf eine mögliche Rollwinkelerhöhung gegeben, wenn der aktuelle Rollwinkel kleiner 
als der Soll-Rollwinkel ist. Damit soll ihm mitgeteilt werden, dass er persönlich in der Lage 
wäre, die bevorstehende Kurve mit mehr Schräglage zu durchfahren, sofern dies erforderlich 
ist. [51] 
 
Das zusätzliche Einbeziehen der maximal möglichen Rollrate (siehe Kapitel 5.3.3) ist ebenfalls 
denkbar. Dies wird allerdings bei einer ausreichend hohen Auslegung der Sicherheitsreserve, 
d. h. einer frühzeitigen Information an den Fahrer zum Veränderungspotenzial hinsichtlich Ge-
schwindigkeit und Rollwinkel, als vernachlässigbar angesehen. Es wird davon ausgegangen, 
dass der Fahrer diesen Hinweisen folgt, wodurch ein Berücksichtigen der Rollrate hinfällig 
wäre. [51] 
 
In Abhängigkeit von den individuellen Fähigkeiten beim Motorradfahren und dem persönlichen 
Anspruch diese zu erweitern, hat der Fahrer die Möglichkeit die Online-Fahrsituationsanalyse 
durch verschiedene Modi zu konfigurieren. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um Anpas-
sungen der Soll-Größen und der hinterlegten Grenzwerte. [51] 
 
6.4 Konzeptfusion 
Für die Unterstützung des Fahrers bei der Erweiterung seiner Qualifikationen und Fähigkeiten 
beim Motorradfahren wird eine aus Standardmanövern und Realverkehrsfahrten kombinierte 
Schulung bzw. ein kombiniertes Training als besonders erfolgversprechend gesehen. [51] Dem-
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nach wird der Fahrer zunächst auf einem Testgelände bedacht an seine persönlichen und fahr-
physikalischen Grenzen herangeführt wird, um anschließend das Erlernte im öffentlichen Stra-
ßenverkehr unter realen Bedingungen gezielt, d. h. vorzugsweise unter Beobachtung einer leh-
renden Begleitperson, auszutesten und zu festigen. Die Abbildung 6-4 zeigt schematisch einen 
dafür vorgesehenen Zusammenschluss der in den vorangegangenen Kapiteln 6.3 und 6.4 be-
schriebenen Konzepte „Offline-Fahrsituationsanalyse bei Standardmanövern“ und „Online-
Fahrsituationsanalyse bei Realverkehrsfahrten“ als Basis für die Zusammenführung der Kon-
zepte in einem System. 
 
Abb. 6-4 Konzeptfusion [51] 
Nach dem Start des Systems wird zunächst der Anwendungsfall „Realverkehrsfahrt“ oder 
„Standardmanöver“ ausgewählt. Im Anschluss erfolgt die Auswahl des Modus. Wie in der Le-
gende dargestellt, werden bei der Realverkehrsfahrt in Abhängigkeit vom ausgewählten Modus 
unterschiedliche Referenzen herangezogen. Wie bereits erwähnt, handelt es sich dabei um ver-
änderte Soll-Größen für den kommenden Soll-Zustand Z2. Beispielsweise werden bei der Wahl 
des Modus M3 der typische Maximal-Rollwinkel und die typische Maximal-Geschwindigkeit 
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der Fahrer bewusst an die Grenzen eines erfahrenen Fahrers herantasten kann. Allerdings kann 
M3 auch zur Folge haben, dass der Fahrer überfordert wird. Auch der Modus M5 ist denkbar, 
aber mit Bedacht zu nutzen. Der Unterschied von diesem zu den anderen Modi M1 bis M4 ist, 
dass bei diesem Modus nicht fahrertypische Werte herangezogen werden, sondern ein Abgleich 
mit theoretisch berechneten Werten erfolgt. Die Berechnung der Werte erfolgt nach den Glei-
chungen (2), (3) und (4) aus Kapitel 2.1.2. Schon der Modus M1 wird, wie auch die Analyse 
der kritischen Situation von Fahrer F16 in Kapitel 5.3.3 zeigte, als zielführend angenommen. 
Dabei werden fahrerindividuelle Werte, denen sich der Fahrer möglicherweise selbst nicht be-
wusst ist, als Referenz herangezogen. [51] Die Wahl des Modus obliegt dem Fahrer und er 
sollte sich zwingend der Daten-Grundlagen des jeweiligen Modus, d. h. welche Referenz her-
angezogen wird, bewusst sein. Zu beachten ist, dass die tatsächlich anliegenden Reibungsver-
hältnisse zwischen Reifen und Fahrbahn nicht berücksichtigt werden. Allerdings ist eine Schät-
zung dieser auf Basis von Witterungsbedingungen denkbar. 
 
Nach der Wahl des Modus wird die Fahrt durchgeführt. Zudem werden die Fahrdaten gespei-
chert. Die Übermittlung der Informationen an den Fahrer kann auf unterschiedliche Art und 
Weise erfolgen. Im Rahmen dieser Untersuchung wird dazu, wie im nachfolgenden Kapitel 7 
beschrieben, prototypisch ein Display verwendet. 
 
Bei der Wahl des Anwendungsfalls „Standardmanöver“ kann anschließend zwischen dem Mo-
dus „Automatisch“ und „Manuell“ gewählt werden. Im manuellen Modus ist das durchzufüh-
rende Standardmanöver aus einer Liste auszuwählen. Danach wird das Manöver durchgeführt 
und nach dem Beenden die manöverspezifischen Ergebnisse gespeichert und angezeigt. Auch 
eine automatische Detektion des Fahrmanövers anhand von Fahrdaten, die während der Durch-
führung des Manövers aufgezeichnet werden, ist möglich. Nach der Wahl des Modus ist das 
Fahrmanöver durchzuführen, sodass zunächst die für die nachträgliche Erkennung dieses Fahr-
manövers erforderlichen Fahrdaten generiert werden. Eine Online-Erkennung des Manövers in 
Echtzeit ist nicht erforderlich. Die Speicherung und Anzeige der Ergebnisse erfolgt nach der 
Detektion des Manövers. [51] 
 
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit generierten Fahrdaten untersuchte Soch [46] auf Mög-
lichkeiten zur automatischen Detektion von Fahrsituationen. Analysiert wurden deterministi-
sche und probabilistische Ansätze, wobei der wahrscheinlichkeitsbasierte Ansatz unter Ver-
wendung von Methoden der Bayes‘schen Netze und der Fuzzy Logik erfolgte. Für den Test der 
Erkennungsalgorithmen wurden vorab grundlegende Fahrmanöver (z. B. Geradeausfahrt, 
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Linkskurve, Rechtskurve) definiert, die es zu erkennen galt. Die Erprobung erfolgte objektiv in 
der Simulation unter Online-Bedingungen, d. h. in (nahezu) Echtzeit. Die objektiven Erken-
nungsraten liegen im Mittel bei etwa 80%. Die Ursachen für die Fehldetektionen liegen haupt-
sächlich in den häufig nur kurzzeitigen Übergängen von Geradeausfahrten und Kurvenfahrten, 
das heißt in Bereichen geringer Rollwinkel von etwa -5° bis +5°, da hier nicht eindeutig 
zwischen einer Geradeausfahrt und einer Kurvenfahrt unterschieden werden kann. Eine Redu-
zierung der Fehldetektionsraten ist denkbar, wenn die voraussichtlichen Folge-Bewegungen 
des Motorrades, insbesondere in den genannten Rollwinkel-Bereichen, bekannt sind. Im Fall 
der Offline-Erkennung sind die Bewegungsmuster bei der Durchführung von definierten Stan-
dardmanövern – aufgrund der fehlenden Echtzeitbedingungen gegenüber der Online-Erken-
nung – eindeutig, sodass bezüglich der Fahrmanöver Erkennungsraten von bis zu 100% ange-
nommen werden können. [51] Damit wird zur automatischen Erkennung von Standardmanö-
vern besonders der Einsatz von deterministischen Ansätzen als erfolgversprechend einge-
schätzt. 
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7 Vorbereitung des Assistenz- und Schulungssystems 
Für die Umsetzung und Tests der in Kapitel 6 beschriebenen Konzepte sind entsprechende 
Hard- und Software erforderlich. Dieses Kapitel thematisiert die prototypische Entwicklung 
eines Assistenz- und Schulungssystems für den Einsatz auf einem Motorrad. Nach der Betrach-
tung der Anforderungen an einen Prototyp werden die entwickelte Hard- und Software vorge-
stellt. Anschließend erfolgt ein erster Eignungsnachweis im praktischen Versuch durch die Im-
plementierung und den Test eines ausgewählten Teils der Konzepte aus Kapitel 6. 
 
7.1 Anforderungen an einen Prototyp 
Im Hinblick auf den Verbau des Systems im Motorrad ergeben sich spezifische Anforderungen 
an den Prototyp: 
 Echtzeitfähigkeit (zur Umsetzung von Online-Analysen) 
 CAN-Schnittstelle zur Erfassung von 
o Fahrzeugspezifischer Sensorik (u.a. Raddrehzahlen, Betätigung Bremsen, Ein-
griff ABS / ASR) 
o Separater Sensorik (u.a. Lenkmomente / Lenkwinkel, Beschleunigungen, 
Drehraten) 
 Weitere externe Schnittstellen (u.a. GPS-Modul, Puls-Modul) 
 Bedien- und Anzeigeeinheit 
o Display / LEDs (Darstellung beliebiger Zusammenhänge) 
o Taster (Bedienung / Trigger) 
 Ausreichend großer Massenspeicher 
 Kompakte und robuste Bauweise 
 
Um im Hinblick auf die Anzahl der anzubindenden Sensoren flexibel zu sein, werden mindes-
tens zwei CAN-Bus-Anschlüsse vorausgesetzt, um im Fall vieler Sensoren Überlastungen eines 
Busses zu vermeiden. Die flexible Einsetzbarkeit auf anderen Motorrädern spielt zunächst eine 
untergeordnete Rolle, da der prototypische Verbau zunächst im Versuchsmotorrad vorgesehen 
ist. Der konzeptionelle Aufbau des Prototyps des kompakten Datenrekorders (KDR) entspre-
chend der Anforderungen ist dazu in der nachfolgenden Abbildung 7-1 schematisch dargestellt. 
Weiterhin sind die wesentlichen softwareseitigen Komponenten „Signalaufbereitung“ und 
„Fahrsituations- / Fahrerverhaltensanalyse“ abgebildet. 
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Abb. 7-1 Konzeptioneller Aufbau des Prototyps 
7.2 Hardware und Software 
Aufgrund der hohen Anforderungen an den Prototyp, vor allem der notwendigen Echtzeitfähig-
keit und der robusten Bauweise, sind die Auswahlmöglichkeiten der Hard- und Software ein-
geschränkt. Die Entwicklung der Hard- und Software werden durch Hahn in [22] beschrieben. 
Der kompakte Datenrekorder (KDR) besteht im Wesentlichen aus den drei Komponenten Eva-
luationsboard, CAN-Interface und Massenspeicher. Das Evaluationsboard verfügt über einen 
Prozessor mit Multikern-Technologie. Dadurch können mehrere Module mit unterschiedlichen 
Aufgabenbereichen implementiert und die Aufgaben zeitgleich abgearbeitet werden. Das Eva-
luationsboard ist mit unterschiedlichen Schnittstellen ausgestattet, sodass weitere Module an-
gebunden werden können. Da das Evaluationsboard allerdings über keine CAN-Schnittstelle 
verfügt, wird ein separates CAN-Interface verwendet und über eine PCI-E-Schnittstelle mit 
dem Evaluationsboard verbunden. Für das CAN-Interface existieren echtzeitfähige Treiber, so-
dass dahingehend die Echtzeitfähigkeit gewährleistet ist. Um die anfallenden Datenmengen 
komfortabel und schnell speichern und abrufen zu können, wird als Massenspeicher eine Solid-
State-Drive (SSD) verwendet. Diese weist eine kompakte Bauweise auf und zeichnet sich durch 
ihre hohe Widerstandsfähigkeit gegenüber äußeren mechanischen Einwirkungen aus. [22] In 
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Tab. 7-1 Eigenschaften der Hauptkomponenten des KDR 
Hauptkomponente Eigenschaft (Hardware / Software) 
Evaluationsboard 
 Mainboard: ADL Embedded Solutions Inc. ADLD25PC 
 Prozessor: Intel® Atom D525 mit 2 x 1,8 GHz 
 Arbeitsspeicher: DDR3, 1 Gigabyte mit 800 MHz 
 Schnittstellen: u.a. LAN, SATA, USB, PCI-E, VGA 
CAN-Interface 
 Hardware: Peak Systems PCAN-PCI/104-Express 
 Software: u.a. echtzeitfähiger Treiber 
Massenspeicher  Intel® SSD, Serie 320 mit 80 GB 
Gehäuse und Zubehör  Externe Schnittstellen, Lüfter, Passivkühler 
Betriebssystem  Linux (Debian 6.0.5) mit Echtzeiterweiterung Xenomai 
Puls-Modul 
 Hardware: Polar H2, mit hybriden Sendesystem, serielle 
Schnittstelle 
 Software: C-Code gesteuerte Anfrage der Pulsdaten 
GPS-Modul 
 Hardware: Adafruit Ultimate GPS Breakout, serielle 
Schnittstelle 
 Software: C-Code gesteuerte Anfrage der GPS-Daten 
Anzeigeeinheit 
 Display: SSD1325 – Advanced Information, OLED (128 x 
64 Pixel) 
 LED: Rot, Gelb, Grün 
 Taster 
 
Die Ermittlung der Herzfrequenz erfolgt mit Hilfe eines Pulsgurtes und einem Empfängermo-
dul. Der Pulsgurt „Polar H2“ verfügt über ein hybrides Sendeverfahren, wobei die ermittelten 
Herzschläge drahtlos über zwei Frequenzen an einen Empfänger gesendet werden. Das Emp-
fängermodul nutzt zur Datenübertragung den 5kHz-Standard, sodass dieses Sendeverfahren 
verwendet wird. 
 
Zur Positionsbestimmung wird ein GPS-Modul verwendet, das über eine serielle Schnittstelle 
mit dem Evaluationsboard verbunden ist. Durch die Integration in ein separates Gehäuse kann 
dieses Modul losgelöst von dem KDR auf dem Motorrad platziert werden. Die GPS-Antenne 
ist dabei direkt auf der Platine aufgebracht, was eine zusätzliche externe GPS-Antenne über-
flüssig macht. Die Ausrichtung der Antenne spielt eine entscheidende Rolle für den Empfang, 
dessen Status über eine LED angezeigt wird.  
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Die Bedien- und Anzeigeeinheit dient als Informations- und Kommunikationsschnittstelle zwi-
schen Fahrer und KDR und besteht aus einem Display, drei LEDs und einem Taster. Diese 
Komponenten sind beliebig konfigurierbar. Zur Bedienung des KDR kann der Taster verwendet 
werden. Abhängig von der Zeitdauer der Betätigung können mit dem Taster verschiedene Funk-
tionen umgesetzt werden. So sind beispielsweise die Führung durch das Menü (siehe Abbildung 
6-4) oder der Wechsel von verschiedenen Display-Konfigurationen (Aufteilungen) möglich. 
Für weitere Untersuchungen ist die Nutzung des Tasters als Trigger zur Kennzeichnung be-
stimmter Events möglich. Die LEDs können mit der in Kapitel 6.4 beschriebenen Warnstufen 
belegt werden. Für erste Versuche, unter anderem dem Eignungsnachweis in Kapitel 7.3, ist die 
Hauptansicht des Displays entsprechend der Abbildung 7-2 konfiguriert und belegt. 
 
Abb. 7-2 Konfiguration und Belegung des Displays 
Das Display ist in fünf Bereiche aufgeteilt. Die Standard-Konfiguration des Displays sieht die 
Anzeige der erkannten aktuellen und der unmittelbar vergangenen drei Fahrsituationen in Form 
von Pfeilen vor. Die aktuelle Situation N wird im mittleren Bereich 4 dargestellt. Die Anzeige 
der vorhergehenden Situation N-1 erfolgt im Bereich 1 oben links bis zur Fahrsituation N-3 
unten links. Der Bereich 5 kann beispielsweise mit einer Fahrempfehlung belegt werden (z. B. 
Rollwinkelerhöhung möglich) oder als Anzeige der ermittelten Fahrerfahrung dienen. 
 
Die Spannungsversorgung des gesamten Systems erfolgt für Testzwecke im Labor mit einem 
handelsüblichen Netzteil, das Spannungen im notwendigen Bereich zur Verfügung stellt. Für 
den mobilen Einsatz auf dem Motorrad während der Fahrt ist dieses Netzteil aufgrund seiner 
Abmessungen und der erforderlichen Versorgungsspannung von 230 V nicht geeignet. In die-
sem Fall wird ein mobiles Netzteil mit einer für den Einsatz auf dem Motorrad geeigneten Ver-
sorgungsspannung von 12 V verwendet. 
 
In der folgenden Abbildung 7-3 ist die Verbindung der Komponenten untereinander schema-
tisch dargestellt. Das gesamte System und der kompakte Datenrekorder mit den Schnittstellen 






1-3: Vergangene drei Fahrsituationen (21 x 21px)
4: Aktuelle Fahrsituation (64 x 64px)
5:    Frei belegbarer Bereich (43 x 64px)
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Abb. 7-3 Schematischer Aufbau der Hardware ([22], überarbeitet) 
7.3 Eignungsnachweis im praktischen Versuch 
Den Nachweis der vollen Funktionsfähigkeit der einzelnen Systemkomponenten, insbesondere 
des Evaluationsboards mit der Multikern-Technologie und der CAN-Schnittstelle sowie der 
damit verbundenen Datenübergabe, ist in [22] dargestellt. Auch die geforderten, wesentlichen 
Eigenschaften des Systems, wie etwa die Echtzeitfähigkeit, werden in [22] belegt. Darüber hin-
aus wird ein erster Nachweis der Funktions- und Leistungsfähigkeit des Gesamtsystems am 
Beispiel einer Test-Simulation mit geringer Komplexität erbracht. 
 
Am Beispiel der in Kapitel 6.4 und in [46] beschriebenen Online-Fahrsituationserkennung 
wurde das Gesamtsystem unter realistischen Bedingungen im Praxisversuch erprobt, um die 
wesentliche Eignung als Prototyp für ein Assistenz- und Schulungssystem festzustellen. Auch 
wenn die Verwendung der beschriebenen Online-Fahrsituationserkennung in der Form nicht 
vorgesehen ist, so ist diese für Testzwecke aufgrund ihrer hohen Leistungsanforderungen gut 
geeignet.  
 
Zur Durchführung der Tests wurde die in [46] beschriebene echtzeitfähige Online-Signalauf-
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über Kalman-Filter. Für die Versuche wurde das gesamte System inklusive der in Kapitel 7.2 
genannten GPS- und Pulsmodule auf dem in Kapitel 3 beschriebenen Versuchsmotorrad instal-
liert. Der Datenrekorder wurde auf dem Fahrzeugheck befestigt und das Display in der Nähe 
des Kombiinstruments angebracht, sodass der Fahrer sowohl das Kombiinstrument als auch das 
Display auf einen Blick gut erkennen konnte. 
 
Um das System zu testen, fuhren drei Versuchsfahrer jeweils etwa 15 min eine beliebige Stre-
cke im öffentlichen Straßenverkehr ab. An die Fahrstrecke wurden keine besonderen Anforde-
rungen gestellt. Es sollten lediglich aus Sicht der Motorradbewegung leicht beschreibbare Fahr-
situationen, wie beispielsweise Links- und Rechtskurven, Geradeausfahrten und Anhalten bis 
zum Stillstand, dabei häufiger vorkommen, um eine Verifikation der Online-Fahrsituationser-
kennung durch die Fahrer zu ermöglichen. Auf dem Display wurden die vom System erkannten 
Fahrsituationen über Pfeile dargestellt, sodass die Fahrer ihre persönliche Wahrnehmung zur 
aktuellen Fahrsituation mit der Anzeige vergleichen konnten. Die Bewertung der Erkennungs-
raten erfolgte subjektiv während der Fahrt durch die Fahrer. Die Auswertung erfolgte im An-
schluss an die Versuchsfahrten durch Befragung der Fahrer. 
 
Die Erkennungsraten des Algorithmus liegen, wie bereits in Kapitel 6.4 beschrieben, im Mittel 
bei etwa 80%. Die jeweilige subjektive Wahrnehmung der Fahrer während der Versuche ergab 
allerdings deutlich höhere Erkennungsraten. Die Fahrer gaben an, dass die Fahrsituationen na-
hezu immer richtig angezeigt wurden. Lediglich der zu erwartende Wechsel der Anzeige im 
Bereich geringer Rollwinkel (z. B. Linkskurve, Geradeausfahrt und Rechtskurve) wurde von 
den Fahrern als störend empfunden.  
 
Mit dem erfolgreichen Abschluss dieser praktischen Versuche wird die grundlegende Eignung 
des Prototyps als nachgewiesen erachtet. Der KDR wird den Anforderungen, insbesondere im 
Hinblick auf die Echtzeitfähigkeit, gerecht. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Kapitel wird die vorliegende Arbeit zusammengefasst und entsprechende Empfeh-
lungen zu weiteren Untersuchungsmöglichkeiten bezüglich dieser Thematik gegeben. 
 
8.1 Zusammenfassung  
Einleitend in die Thematik der vorliegenden Arbeit wurde in Kapitel 1 das Unfallgeschehen 
unter Beteiligung von Motorradfahrern der vergangenen Jahre betrachtet. Insbesondere die Un-
fallzahlen und Unfallursachen aus dem Jahr 2016 sind dabei näher betrachtet worden. Die Zah-
len zeigen, dass das Risiko für Motorradfahrer im Straßenverkehr getötet zu werden um ein 
Vielfaches höher ist als für andere Verkehrsteilnehmer. In Bezug zum jeweiligen Fahrzeugbe-
stand beträgt der Faktor 3,7. Bei Berücksichtigung weiterer Faktoren, z. B. der gefahrenen Jah-
reskilometer, fällt der Faktor mit 13 dementsprechend höher aus. Zum Beispiel werden Al-
leinunfälle von Motorradfahrern als besonders kritisch identifiziert, da diese einen vergleichs-
weise hohen Anteil am gesamten Unfallgeschehen haben und häufig gravierende Folgen nach 
sich ziehen. Die Fehlbeurteilung von Fahrsituationen aufgrund geringer Fahrerfahrung und da-
mit einhergehend einem – im Sinne der Verkehrssicherheit – unzureichenden Fahrerverhalten 
werden als wesentliche Ursachen angesehen. Im Umkehrschluss können kritische Situationen 
oder Unfälle durch geeignetes Agieren und Reagieren – abhängig von der individuellen Fahr-
kompetenz – vermieden werden. Die Fähigkeiten und Fertigkeiten des Motorradfahrers spielen 
somit auch bei der Kompensation von Fehlverhalten anderer Verkehrsteilnehmer eine entschei-
dende Rolle. [51] Daraus ableitend wurden in Kapitel 1 weiterhin die Aufgabenstellung, d. h. 
die Erstellung eines Konzepts, mit dem der Fahrer bei der Erweiterung seiner Fahrkompetenz 
beim Motorradfahren unterstützt wird, und der Aufbau der vorliegenden Arbeit beschrieben. 
 
Anschließend erfolgte in Kapitel 2 eine Auseinandersetzung mit dem Stand der Technik und 
den zum Verständnis der vorliegenden Arbeit notwendigen fahrphysikalischen Grundlagen. 
Bezüglich des Fahrers wurden die unterschiedlichen Fahrstile und deren Einfluss auf den Roll-
winkel des Motorrades beschrieben. Außerdem ist auf weitere Fahrtechniken, wie das Lenk-
verhalten eines Motorradfahrers und die Auswirkungen auf die Bewegung des Motorrades, ins-
besondere bei Kurvenfahrten, eingegangen worden. Die heute verfügbaren und angebotenen 
Fahrerausbildungen und Fahrerweiterbildungen wurden ebenfalls beschrieben sowie gegen-
wärtige Konzepte und Ansätze zur Verbesserung dieser benannt. So werden beispielsweise im 
Rahmen von Fahrsicherheitstrainings Fahrten im realen Straßenverkehr durchgeführt oder Trai-
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nings mit speziellen Motorrädern (z. B. ausgestattet mit Auslegern) angeboten.58 Darüber hin-
aus erfolgte eine Betrachtung weiterer aktueller Maßnahmen zur Erhöhung der Verkehrssicher-
heit von Motorradfahrern. Zusammenfassend konnte festgestellt werden, dass diverse Studien 
zum Motorradfahren durchgeführt wurden. Außerdem ist auf die derzeit verfügbaren Fahreras-
sistenzsysteme im Motorradsegment und die Bestrebungen, diese zu verbessern, eingegangen 
worden. Beispielhaft ist das MSC von KTM zu nennen, welches das ABS auch in Abhängigkeit 
der Schräglage unterschiedlich sensibel regelt.  
 
In Kapitel 3 wurde der für die Versuchsfahrten erforderliche Aufbau des Versuchsträgers mit 
der integrierten Messtechnik beschrieben. Die Ermittlung der Rollwinkel erfolgte über 
Lasersensoren, die den Abstand zum Boden messen. Zur Erfassung des Lenkmomentes wurden 
Dehnmessstreifen am Lenker angebracht, sodass die an der linken und rechten Lenkerseite ein-
gebrachten Lenkmomente separat aufgenommen werden konnten. Außerdem wurden die Vali-
dierung der Messtechnik ausschnittsweise vorgestellt und ausgewählte Fehlerbetrachtungen 
vorgenommen. Damit konnte gezeigt werden, dass der Versuchsträger und vor allem die ver-
baute Messtechnik für die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Versuche geeig-
net sind. 
 
Die Versuchsdurchführung und die Datenerhebung wurden in Kapitel 4 beschrieben. Es wurde 
die Methode zur Auswahl der Probanden vorgestellt und die Teilnehmer entsprechend ihrer 
Fahrerfahrung in erfahrene und unerfahrene Motorradfahrer eingeteilt. Im Weiteren erfolgte 
eine Beschreibung der durchgeführten Versuche. Die Standardmanöver orientieren sich maß-
geblich an den im Rahmen der Fahrschulausbildung und bei Fahrsicherheitstrainings durchge-
führten Fahrmanövern. Für diese Untersuchung wurden die Fahrmanöver hinsichtlich Aufbau 
und Durchführung geringfügig modifiziert. Darüber hinaus fanden zur Analyse des Fahrerver-
haltens unter möglichst realen Bedingungen Fahrten im öffentlichen Straßenverkehr statt. Die 
Probanden sind dabei jeweils eine vorgegebene und identische Route, die überwiegend über 
Landstraßen führte, gefahren. Weiterhin wurde gezeigt, wie die erhobenen Daten aufbereitet 
worden sind, sodass diese für die anschließenden Auswertungen genutzt werden konnten. 
 
In Kapitel 5 erfolgte die Analyse der generierten Fahrdaten im Hinblick auf das Fahrerverhal-
ten und der Ermittlung von individuellen Verbesserungsmöglichkeiten. Die Versuche wurden 
                                                 
58 Training im öffentlichen Straßenverkehr beispielsweise durch Stern [49]; Schräglagentraining beispielsweise 
durch Schwabe [43] 
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weiterhin hinsichtlich der Erkennung von Fahrern unterschiedlicher Fahrerfahrung ausgewer-
tet. Dabei wurden die durchgeführten Standardmanöver und die Realverkehrsfahrten separat 
betrachtet. Die Analyse der Standardmanöver zeigte, dass schon bei wesentlichen Fahrmanö-
vern (z. B. Bremsvorgang) gravierende Unterschiede im Fahrerverhalten vorhanden sind. Dem-
nach konnten bereits beim Bremsverhalten fahrerindividuelle Verbesserungsvorschläge ermit-
telt werden. Auch im Rahmen der Auswertungen der Realverkehrsfahrten konnten vergleich-
bare Zusammenhänge festgestellt werden. So war die betrachtete Fahrsituation von Fahrer F16 
per se nicht kritisch, sondern hat sich aufgrund des Fehlverhaltens des Fahrers zu einer solchen 
entwickelt. Wäre dem Fahrer bewusst gewesen, dass er über die erforderlichen Fahrfertigkeiten 
verfügt und die Situation auch fahrphysikalisch gefahrlos möglich gewesen wäre, dann hätte 
ein Spurverlassen vermieden werden können. Weiterhin zeigten die Auswertungen der Herz-
frequenzen, dass dieser Parameter bei Offline-Analysen als ein erster Indikator zur Detektion 
potenziell kritischer Fahrsituationen verwendet werden kann. 
 
Anschließend wurden in Kapitel 6 auf Basis der Erkenntnisse aus Kapitel 5 Konzepte vorge-
stellt, den Fahrer bei der Erweiterung seiner Fähigkeiten und Qualifikationen beim Motorrad-
fahren zu unterstützen. Die Konzepte sehen die Durchführung von Standardmanövern und Re-
alverkehrsfahrten vor. Individuelle Verbesserungsmöglichkeiten bezüglich des Fahrerverhal-
tens werden entweder direkt an den Fahrer oder indirekt über den Fahrsicherheitstrainer oder 
Fahrlehrer gegeben, damit dieser dem Fahrer nutzbringende Hinweise mitteilen kann. Die 
Unterstützung erfolgt dabei – abhängig vom jeweiligen Anwendungsfall – offline im Nachgang 
oder online während der Fahrt. [51] Als besonders erfolgversprechend wird eine aus Standard-
manövern und Realverkehrsfahrten kombinierte Schulung bzw. kombiniertes Training gesehen. 
Der Fahrer wird dabei zunächst auf einem Testgelände bedacht an seine persönlichen und fahr-
physikalischen Grenzen herangeführt; anschließend kann er das Erlernte im öffentlichen Stra-
ßenverkehr unter realen Bedingungen gezielt, d. h. vorzugsweise unter Beobachtung einer 
lehrenden Begleitperson, austesten und festigen. 
 
Abschließend erfolgte in Kapitel 7 die Vorstellung des entwickelten Prototyps eines Assistenz- 
und Schulungssystems für den Einsatz auf einem Motorrad, basierend auf dem in Kapitel 6 
beschriebenen Zusammenschluss der Konzepte „Offline-Fahrsituationsanalyse bei Standard-
manövern“ und „Online-Fahrsituationsanalyse bei Realverkehrsfahrten“. Nach der Betrachtung 
der Anforderungen an einen solchen Prototyp wurden die entwickelte Hard- und Software 
beschrieben. Die Anzeige der relevanten Informationen wird über die Bedien- und Anzeigeein-
heit, bestehend aus einem Display, LEDs und einem Taster, realisiert. Anschließend wurde die 
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grundlegende Eignung des Prototyps im praktischen Versuch durch Implementierung eines 
ersten Testkonzepts nachgewiesen. 
 
8.2 Ausblick 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Grundlage geschaffen, die betrachteten Kon-
zepte, d. h. den Fahrer bei der Erweiterung seiner Fähigkeiten und Qualifikationen beim Mo-
torradfahren zu unterstützen, für den praktischen Einsatz umzusetzen. Dazu besteht bei dem 
bisher entwickelten System Optimierungspotenzial hinsichtlich Bauform, Größe und Funkti-
onsumfang. Weiterhin sind die entwickelten Konzepte und Auswertungsstrategien umfassend, 
z. B. im Rahmen von Fahrsicherheitstrainings, zu testen. [51] Neben dieser Anwendung des 
Systems ist der Einsatz im Bereich der Fahrschulausbildung, der Unfallforschung, bei Privat-
fahrten und im Motorradrennsport denkbar. Auch eine Nutzung des Systems für weitere For-
schungsarbeiten ist möglich, wenn auf den Verbau von umfangreicher Messtechnik in einem 
Motorrad (z. B. Untersuchungen mit mehreren Versuchsmotorrädern) verzichtet werden soll. 
 
Forschungsbedarf wird insbesondere bei den im Sinne der Motorradsicherheit relevanten The-
men „Beanspruchung beim Motorradfahren“, „Schätzung des Reibwertes zwischen Fahrbahn 
und Reifen“ und „Mensch-Maschine-Schnittstelle“ gesehen. Im Hinblick auf die Beanspru-
chungsanalyse beim Motorradfahren werden vertiefte Untersuchungen zur Herzfrequenz emp-
fohlen. An der Stelle ist beispielsweise das Einbeziehen des individuellen Ruhepulses zu nen-
nen, um gegebenenfalls fahrerübergreifende Auswertungen zu ermöglichen. Darüber hinaus 
sind Untersuchungen zu weiteren medizinischen Indikatoren empfehlenswert.  
 
Auch zum Thema Reibwertschätzung sind entsprechende Untersuchungen zu empfehlen. Dies-
bezüglich ist z. B. eine hilfsweise Kategorisierung und Parametrierung der Einflussfaktoren, 
wie Reifenparameter, Fahrbahnbelag, Verschmutzungsgrad der Fahrbahn, Feuchtigkeitsgrad 
und Oberflächentemperatur der Reifen und der Fahrbahn denkbar. Die sich ergebenden Kom-
binationsmöglichkeiten sind sehr umfassend, sodass sich möglicherweise eine Zusammenfas-
sung zu einer vereinfachten Einteilung in „niedrig“, „mittel“ und „hoch“ anbietet.  
 
Im Hinblick auf das Thema „Mensch-Maschine-Schnittstelle“ sind vor allem Untersuchungen 
zur Weitergabe von Informationen an den Fahrer während der Fahrt erforderlich. Zu beachten 
ist, dass der Fahrer alle relevanten Informationen ausreichend erhält und verarbeiten kann und 
dabei bei der Ausübung seiner Fahraufgabe möglichst nicht abgelenkt wird.
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A-1 Zweiradspezifische Freiheitsgrade 
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XXIV  B Anhang zu Kapitel 3 
 
A-3 Kamm`scher Kreis ([48], überarbeitet) 
 
B Anhang zu Kapitel 3 
B-1 Technische Daten BMW R 1200 GS 
Motorradtyp: Reise-Enduro 
Zulässiges Gesamtgewicht: 440 kg 
Leergewicht: 229 kg 
Motor: 2-Zylinder-Boxer 
Hubraum: 1170 ccm 






Anti-Schlupf-Regelung (ASR)  
Reifendruckkontrolle (RDC) 




2 Vom Reifen übertragene Bremskraft 
(Umfangskraft)
3 Grenze auf trockener Fahrbahn
4 Haftgrenze bei Regen
5 Haftgrenze bei Eis
6 Vom Reifen übertragene 
Seitenführungskraft
7 Ausnutzung von 99% der möglichen 
Seitenführungskraft  etwa 10% 
übertragbare Umfangskraft
8 Ausnutzung von 50% der möglichen 
Seitenführungskraft  etwa 85% 
übertragbare Umfangskraft















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anhang  XXXI 
 
 
B-9 Abweichungen der Rollwinkel-Berechnungsmethoden 
Rollwinkel λa Rollwinkel λa
Nick-
winkel ν
+/-10° +/-20° +/-30° +/-40° +/-50° +/-10° +/-20° +/-30° +/-40° +/-50°
30° +/-2,67° +/-4,89° +/-6,35° +/-6,92° +/-6,64° +/-2,27° +/-4,17° +/-5,44° +/-5,96° +/-5,75°
24° +/-1,76° +/-3,25° +/-4,27° +/-4,72° +/-4,59° +/-1,47° +/-2,73° +/-3,60° +/-3,99° +/-3,89°
18° +/-1,08° +/-2,00° +/-2,66° +/-2,97° +/-2,92° +/-0,88° +/-1,64° +/-2,19° +/-2,45° +/-2,41°
12° +/-0,58° +/-1,08° +/-1,44° +/-1,62° +/-1,61° +/-0,46° +/-0,88° +/-1,14° +/-1,29° +/-1,28°
6° +/-0,23° +/-0,42° +/-0,57° +/-0,64° +/-0,64° +/-0,17° +/-0,31° +/-0,42° +/-0,48° +/-0,48°
0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0°
-6° -/+0,11° -/+0,21° +/-0,28° -/+0,32° -/+0,32° -/+0,06° -/+0,11° +/-0,14° -/+0,16° -/+0,16°
-12° -/+0,12° -/+0,22° -/+0,3° -/+0,34° -/+0,34° -/+0,01° -/+0,01° -/+0,02° -/+0,02° -/+0,02°
-18° -/+0,01° -/+0,03° -/+0,03° -/+0,04° -/+0,04° +/-0,16° +/-0,29° +/-0,39° +/-0,44° +/-0,44°
-24° +/-0,20° +/-0,38° +/-0,51° +/-0,58° +/-0,58° +/-0,44° +/-0,82° +/-1,09° +/-1,23° +/-1,22°
-30° +/-0,54° +/-1,01° +/-1,36° +/-1,53° +/-1,51° +/-0,86° +/-1,59° +/-2,12° +/-2,37° +/-2,33°
Rollwinkel λa Rollwinkel λa
Nick-
winkel ν
+/-10° +/-20° +/-30° +/-40° +/-50° +/-10° +/-20° +/-30° +/-40° +/-50°
30° +/-1,89° +/-3,48° +/-4,57° +/-5,05° +/-4,90° +/-2,83° +/-5,17° +/-6,71° +/-7,30° +/-6,98°
24° +/-1,20° +/-2,24° +/-2,97° +/-3,31° +/-3,24° +/-1,91° +/-3,52° +/-4,62° +/-5,10° +/-4,94°
18° +/-0,70° +/-1,31° +/-1,75° +/-1,97° +/-1,94° +/-1,22° +/-2,26° +/-3,00° +/-3,35° +/-3,28°
12° +/-0,35° +/-0,66° +/-0,88° +/-0,99° +/-0,99° +/-0,71° +/-1,33° +/-1,78° +/-2,00° +/-1,97°
6° +/-0,12° +/-0,23° +/-0,32° +/-0,36° +/-0,36° +/-0,36° +/-0,67° +/-0,90° +/-1,01° +/-1,01°
0° +/-0,01° +/-0,03° +/-0,04° +/-0,04° +/-0,04° +/-0,13° +/-0,24° +/-0,33° +/-0,37° +/-0,37°
-6° +/-0,01° +/-0,02° +/-0,03° +/-0,04° +/-0,04° +/-0,02° +/-0,03° +/-0,04° +/-0,05° +/-0,05°
-12° +/-0,12° +/-0,22° +/-0,30° +/-0,34° +/-0,34° +/-0,01° +/-0,02° +/-0,03° +/-0,03° +/-0,03°
-18° +/-0,34° +/-0,64° +/-0,86° +/-0,97° +/-0,96° +/-0,12° +/-0,22° +/-0,29° +/-0,33° +/-0,33°
-24° +/-0,69° +/-1,29° +/-1,72° +/-1,93° +/-1,91° +/-0,33° +/-0,62° +/-0,84° +/-0,95° +/-0,94°




+/-10° +/-20° +/-30° +/-40° +/-50°
30° +/-2,36° +/-4,33° +/-5,64° +/-6,17° +/-5,94°
24° +/-1,55° +/-2,88° +/-3,79° +/-4,20° +/-4,09°
18° +/-0,96° +/-1,79° +/-2,38° +/-2,66° +/-2,61°
12° +/-0,53° +/-0,99° +/-1,33° +/-1,50° +/-1,48°
6° +/-0,24° +/-0,45° +/-0,61° +/-0,69° +/-0,68°
0° +/-0,07° +/-0,13° +/-0,18° +/-0,21° +/-0,21°
-6° +/-0,01° +/-0,03° +/-0,04° +/-0,04° +/-0,04°
-12° +/-0,23° +/-0,12° +/-0,17° +/-0,19° +/-0,19°
-18° +/-0,23° +/-0,43° +/-0,57° +/-0,65° +/-0,65°
-24° +/-0,51° +/-0,96° +/-1,28° +/-1,44° +/-1,42°










λv,M1 0° 0,69° 0,17°
λh,M1 0° 1,08° 0,29°
λM1 0° 0,88° 0,21°
λv,M2 0,01° 0,70° 0,19°
λh,M2 0,01° 1,33° 0,40°
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B-10 Vergleich Modul Fahrzeugbewegung und Faserkreisel am Beispiel zweier Beschleuni-















































































Anhang  XXXIII 
 
C Anhang zu Kapitel 4 
 
C-1 Fragebogen Teilnehmerakquise Seite 1/2 
Fragebogen zur Ermittlung von Fahrertypen 
– Motorradfahrerstudie – 
Ansprechpartner: Tino Staffetius 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
  
Name:       Vorname:       
 
 




In welchem Jahr haben Sie Ihren Führerschein erworben? 
 
Führerscheinklasse A1 / M:        
(ehemals Klasse 1B / 4) 
 
Führerscheinklasse A:        
(ehemals Klasse 1A / 1) 
 
Führerscheinklasse B:        




Wie hoch ist Ihre durchschnittliche Fahrleistung? 
 
Motorrad (bis 125 ccm)       km/Jahr 
 
Motorrad (über 125 ccm)       km/Jahr 
 




Haben Sie längere Fahrpausen mit dem Motorrad eingelegt? 
(Beispiel: 1994 - 1996 und 1999 - 2007) 
 




Welchen dieser Motorradtypen besitzen Sie privat? 
(Mehrfachauswahl möglich) 
 
Chopper/Cruiser  Sporttourer    
Enduro/Reiseenduro  Streetfighter   
Naked Bike   Supermoto   
Sportler/Supersportler  Tourer      
Anderen          (bitte eintragen) 
Ich besitze derzeit kein eigenes Motorrad     
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C-2 Fragebogen Teilnehmerakquise Seite 2/2 
 











F1 K8 x   
F2 K7  x  
F3 K8 x   
F4 K6   x 
F5 K4 x   
F6 K1   x 
F7 K5  x  
F8 K12  x  
F9 K1  x  
F10 K6  x  
F11 K10 x   
F12 K6   x 
F13 K6   x 
F14 K6 x   
F15 K8 x   
F16 K2   x 
F17 K8 x   
F18 K6  x  
Anzahl 7 6 5 
 
Wofür nutzen / nutzten Sie Ihr Motorrad? 
(Schätzen Sie bitte die Verteilung) 
 
Alltag  Freizeit 
     %       %    (=100%) 
Kurzstrecke (bis 30km) Langstrecke (über 30km) 
     %       %    (=100%) 
Stadtverkehr  Landstraße  Autobahn  
     %       %       %  (=100%) 
Alleinfahrten  Gruppenfahrten 
     %       %    (=100%) 
 
Wie schätzen Sie Ihr Fahrverhalten mit dem Motorrad ein? 
(Kreuzen Sie bitte Ihre Tendenz an) 
 
bedacht              hektisch / ungeduldig 
defensiv              offensiv  
langsam              sportlich  
 
 
Vielen Dank für die Beantwortung der Fragen! 
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 Neun Pylonen werden in einem Abstand von jeweils 30 m geradlinig aufgestellt 
 Die Startlinie befindet sich am ersten Pylon und wird mit einem weiteren in einem seitlichen Abstand von 
4 m gekennzeichnet 
 Es gibt drei Phasen: Beschleunigungsphase, Phase mit konstanter Geschwindigkeit und Verzögerungsphase 
 Die Beschleunigungsphase endet nach 90 m und wird mit einem zusätzlichen Pylon in einem seitlichen 
Abstand von 0,5 m zum vierten Pylon gekennzeichnet 
 Anschließend folgt die Phase mit konstanter Geschwindigkeit mit einer Länge von ebenfalls 90 m; das Ende 
dieser Phase ist ebenfalls durch einen zusätzlichen Pylon im seitlichen Abstand von 0,5 m zum siebten Pylon 
gekennzeichnet 
 Die darauffolgende Verzögerungsphase besitzt keine festgelegte Wegstrecke 
 Betreuer und Fahrer können sich an den letzten zwei Pylonen (jeweils im Abstand von 30 m zueinander 
angeordnet) orientieren, um den Bremsweg abzuschätzen 
Ablauf 
 Das Manöver besteht aus zwei Durchläufen (Durchlauf 2 = Wiederholung von Durchlauf 1) mit jeweils 
gleichen Elementen 
 Ein Durchlauf besteht aus drei aufeinanderfolgenden Elementen 
 Der Fahrer wird einmalig zu Beginn des gesamten Versuches kurz befragt 
 Nach jedem Element wird der Fahrer kurz befragt 
 Vor jedem Element wird dem Fahrer vorgegeben mit welcher subjektiven Intensität er bei diesem Element 
beschleunigen bzw. verzögern soll; dabei müssen keine bestimmten Geschwindigkeiten erreicht werden 
1. Element: schwaches Beschleunigen und Abbremsen 
2. Element: normales Beschleunigen und Abbremsen 
3. Element: starkes Beschleunigen und Abbremsen 






XXXVI  C Anhang zu Kapitel 4 
 
C-5 Kreisfahrt 1 (R = 25 m) 




 Ein Kreis (Radius von 25 m) wird durch eine Kreidelinie markiert 
 16 Pylonen werden gleichverteilt auf der Kreislinie aufgestellt 
 Ein Pylon in einem Abstand von 4 m außerhalb des Kreises bildet mit einer senkrechten Linie zum Kreis die 
Startlinie 
Ablauf 
 Das Manöver besteht aus zwei Durchläufen (Durchlauf 2 = Wiederholung von Durchlauf 1) mit jeweils 
gleichen Elementen 
 Ein Durchlauf besteht aus zwei aufeinanderfolgenden Elementen 
 Der Fahrer wird einmalig zu Beginn des gesamten Versuches kurz befragt 
 Nach jedem Element wird der Fahrer kurz befragt 
 Jedes Element enthält verschiedene Geschwindigkeitsvorgaben, die je nach Zutrauen und Können des 
Fahrers ausgeführt werden 
 Der Fahrer startet an der Startlinie, die mit dem zusätzlichen Pylon als Orientierung für Fahrer und Betreuer 
dient, um festzustellen, wann eine Runde durchfahren wurde 
 Die Kreisfahrt soll möglichst nah an der aufgezeichneten Kreislinie (Pylonen) durchgeführt werden 
 Dem Fahrer steht jeweils eine Runde zur Verfügung, um auf die nächste Geschwindigkeitsstufe zu 
beschleunigen und sich einzufahren 
 Anschließend wird eine komplette Runde mit konstanter Geschwindigkeit absolviert 
 Der Fahrer kann jederzeit das Element abbrechen, wenn ihm die Fahrsituation als zu kritisch erscheint 
1. Element: linksherum den Kreis befahren 
1. Runde beschleunigen auf 20 km/h 
  2. Runde beschleunigen auf 30 km/h 
  3. Runde konstante Fahrt bei 30 km/h 
  4. Runde beschleunigen auf 40 km/h 
  5. Runde konstante Fahrt bei 40 km/h 
2. Element: rechtsherum den Kreis befahren / gleiche Geschwindigkeitsvorgaben wie beim 1. Element 
4,0 m
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C-6 Kreisfahrt 2 (R = 6 m) 




 Ein Kreis (Radius von 6 m) wird durch eine Kreidelinie markiert 
 Acht Pylonen werden gleichverteilt auf der Kreislinie aufgestellt 
 Ein Pylon in einem Abstand von 3 m außerhalb des Kreises bildet mit einer senkrechten Linie zum Kreis die 
Startlinie 
Ablauf 
 Das Manöver besteht aus zwei Durchläufen (Durchlauf 2 = Wiederholung von Durchlauf 1) mit jeweils 
gleichen Elementen 
 Ein Durchlauf besteht aus zwei aufeinanderfolgenden Elementen 
 Der Fahrer wird einmalig zu Beginn des gesamten Versuches kurz befragt 
 Nach jedem Element wird der Fahrer kurz befragt 
 Jedes Element enthält verschiedene Geschwindigkeitsvorgaben, die je nach Zutrauen und Können des 
Fahrers ausgeführt werden 
 Der Fahrer startet an der Startlinie, die mit dem zusätzlichen Pylon als Orientierung für Fahrer und Betreuer 
dient, um festzustellen, wann eine Runde durchfahren wurde 
 Die Kreisfahrt soll möglichst nah an der aufgezeichneten Kreislinie (Pylonen) durchgeführt werden 
 Dem Fahrer steht jeweils eine Runde zur Verfügung, um auf die nächste Geschwindigkeitsstufe zu 
beschleunigen und sich einzufahren 
 Anschließend wird eine komplette Runde mit konstanter Geschwindigkeit absolviert 
 Der Fahrer kann jederzeit das Element abbrechen, wenn ihm die Fahrsituation als zu kritisch erscheint 
1. Element: linksherum den Kreis befahren 
1. Runde beschleunigen auf 25 km/h 
  2. Runde konstante Fahrt bei 25 km/h 
  3. Runde beschleunigen oder verzögern auf „Wohlfühlgeschwindigkeit“ 
  4. Runde konstante Fahrt bei der gewählten „Wohlfühlgeschwindigkeit“ 
2. Element: rechtsherum den Kreis befahren / gleiche Geschwindigkeitsvorgaben wie beim 1. Element 
4,0 m









 Eine 2 m breite und 5 m lange Gasse, bestehend aus acht Pylonen, bildet die Zufahrt auf das Hindernis 
 In einem Abstand von 9 m senkrecht zu dieser Gasse wird das Hindernis, mit einer Breite von 3 m und 
bestehend aus fünf Pylonen, aufgebaut 
 Nach dem Hindernis, in einem Abstand von 8 m, befindet sich eine 3 m lange und 2 m breite Ausfahrtsgasse 
 Im Abstand von 70 m vor der Zufahrtsgasse befindet sich die Startlinie, markiert durch zwei Pylonen 
 In einem Abstand von 9 m vor der Zufahrtsgasse befindet sich im seitlichen Abstand von 1,5 m zur Fahrlinie 
ein Pylon, an welchem frühestens gebremst werden darf (Bremsmarkierung) 
Ablauf 
 Das Manöver besteht aus zwei Durchläufen (Durchlauf 2 = Wiederholung von Durchlauf 1) mit jeweils 
unterschiedlichen Elementen 
 Ein Durchlauf besteht aus zwei aufeinanderfolgenden Elementen 
 Der Fahrer wird einmalig zu Beginn des gesamten Versuches kurz befragt 
 Nach jedem Element wird der Fahrer kurz befragt 
 Ein Betreuer hinter dem Hindernis zeigt die Seite an, auf der sich das Hindernis befindet, es sollte somit in 
die jeweils andere Richtung ausgewichen werden 
 Nach Ausweichen durch die Ausfahrtsgasse sollte möglichst bis zum Stillstand abgebremst werden und 
anschließend zurück zur Startlinie gefahren werden 
1. Durchlauf: 1. Element: mit 30 km/h anfahren, anschließend ausweichen (ohne abbremsen) 
  2. Element: mit 30 km/h anfahren, anschließend ausweichen (ohne abbremsen) 
2. Durchlauf: 1. Element: mit 50 km/h anfahren, abbremsen auf 30 km/h, anschließend ausweichen 























 Neun Pylonen werden in einer Reihe im Abstand von jeweils 9 m zueinander aufgestellt 
 Es gibt eine vordere (an den Containern) und eine hintere (am Hang) Startlinie 
 Die Startlinien befinden sich in einem Abstand von 80 m senkrecht zum jeweils ersten Pylon und werden 
durch jeweils zwei Pylonen und einer, diese beiden Pylonen verbindenden, Kreidelinie angezeigt 
Ablauf 
 Das Manöver besteht aus zwei Durchläufen (Durchlauf 2 = Wiederholung von Durchlauf 1) mit jeweils 
gleichen Elementen 
 Ein Durchlauf besteht aus drei aufeinanderfolgenden Elementen 
 Der Fahrer wird einmalig zu Beginn des gesamten Versuches kurz befragt 
 Nach jedem Element wird der Fahrer kurz befragt 
 Die Startlinie wechselt für jedes Element aus Gründen der Effektivität (Zurückfahren zur ursprünglichen 
Startlinie entfällt) von der einen auf die andere Seite des Versuches 
 Im ersten Durchlauf wird an der vorderen und im zweiten an der hinteren Startlinie begonnen 
 Jedes Element hat eine Geschwindigkeitsvorgabe, auf die ab der Startlinie beschleunigt werden muss und mit 
dieser der Fahrer anschließend geradlinig auf den Slalom zufährt 
 Das erste Ausweichen erfolgt immer in Fahrtrichtung gesehen nach links (vorgegebene Geschwindigkeit 
sollte während der Slalomdurchfahrt möglichst konstant gehalten werden) 
 Nach der Slalomdurchfahrt begibt sich der Fahrer an die nächste Startlinie 
1. Element: Geschwindigkeitsvorgabe 20 km/h 
2. Element: Geschwindigkeitsvorgabe 30 km/h 




9,0 m80,0 m 80,0 m










 Sechs Pylonen werden in einer Reihe im Abstand von jeweils 18 m zueinander aufgestellt 
 Es gibt eine vordere (an den Containern) und eine hintere (am Hang) Startlinie 
 Die Startlinien befinden sich in einem Abstand von 80 m senkrecht zum jeweils ersten Pylon und werden 
durch jeweils zwei Pylonen und einer, diese beiden Pylonen verbindenden, Kreidelinie angezeigt 
Ablauf 
 Das Manöver besteht aus zwei Durchläufen (Durchlauf 2 = Wiederholung von Durchlauf 1) mit jeweils 
gleichen Elementen 
 Ein Durchlauf besteht aus drei aufeinanderfolgenden Elementen 
 Der Fahrer wird einmalig zu Beginn des gesamten Versuches kurz befragt 
 Nach jedem Element wird der Fahrer kurz befragt 
 Die Startlinie wechselt für jedes Element aus Gründen der Effektivität (Zurückfahren zur ursprünglichen 
Startlinie entfällt) von der einen auf die andere Seite des Versuches 
 Im ersten Durchlauf wird an der vorderen und im zweiten an der hinteren Startlinie begonnen 
 Jedes Element hat eine Geschwindigkeitsvorgabe, auf die ab der Startlinie beschleunigt werden muss und mit 
dieser der Fahrer anschließend geradlinig auf den Slalom zufährt 
 Das erste Ausweichen erfolgt immer in Fahrtrichtung gesehen nach links (vorgegebene Geschwindigkeit 
sollte während der Slalomdurchfahrt möglichst konstant gehalten werden) 
 Nach der Slalomdurchfahrt begibt sich der Fahrer an die nächste Startlinie 
1. Element: Geschwindigkeitsvorgabe 40 km/h 
2. Element: Geschwindigkeitsvorgabe 50 km/h 
3. Element: Geschwindigkeitsvorgabe 60 km/h 
ggf. 4. Element: Geschwindigkeitsvorgabe 70 km/h 













 Neun Pylonenpaare (jeweils zwei Pylonen im seitlichen Abstand von 1 m) werden gassenförmig über eine 
Länge von 15 m aufgestellt 
 10 m vor der Gasse befindet sich die Startlinie, bestehend aus zwei Pylonen 
Ablauf 
 Das Manöver besteht aus zwei Durchläufen (Durchlauf 2 = Wiederholung von Durchlauf 1) mit jeweils 
gleichem Element 
 Der Fahrer wird einmalig zu Beginn des gesamten Versuches kurz befragt 
 Nach jedem Element wird der Fahrer kurz befragt 
 Die Zeit für die Gassendurchfahrt wird gemessen; Zeitmessung startet bzw. endet, sobald das Vorderrad in 
die Gasse ein- bzw. ausfährt 
 Es sollten keine Kegel berührt werden oder Füße den Boden berühren 











Kreisfahrt 2 (R = 6 m)Kreisfahrt 1 (R = 25 m)
Beschleunigte Geradeausfahrt
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C-12 Allgemeiner Ablaufplan der Standardmanöver 
Allgemeiner Ablaufplan der Standardmanöver 
Schritte: 
1. Motorrad, Teilnehmer und Helfer zum Startpunkt fahren und Motorrad ausschalten 
2. GPS-Sensor der Puls-Uhr starten 
3. Onboard-Kamera starten 
4. Motorrad starten 
5. Messtechnik einschalten (Schalter umlegen) 
6. Puls-Uhr zur Messung vorbereiten und Pulsanzeige kontrollieren 
7. Fahrer den Ablauf erklären 
8. Warten bis Datenrekorder und Onboard-Kamera (GPS-Suche) hochgefahren sind 
9. Pulsmessung bei gleichzeitigem Betätigen der Griffheizung starten 
10. Aufnahme der Onboard-Kamera starten, Fahrmanöver ansagen und Uhrzeit notieren 
11. Teilnehmer zum gesamten Manöver und persönlichen Befinden (siehe Fragebogen) 
befragen 
12. Testfahrer (und Kameramann der externen Kamera) Zeichen zum Losfahren geben 
13. Stoppuhr starten, sobald Fahrer losfährt 
 
14. Aufnahme der Onboard-Kamera beenden, sobald Testfahrer Element beendet hat 
(Motor laufen lassen) 
15. Befragung des Teilnehmers zur Fahrt (siehe Fragebogen) 
16. Aufnahme der Onboard-Kamera starten und Fahrmanöver ansagen 
17. Testfahrer (und Kameramann der externen Kamera) Zeichen zum Losfahren geben 
18. Zwischenzeit der Stoppuhr notieren, sobald der Fahrer losfährt 
 
19. Ab Punkt 14 wiederholen (bis alle Elemente des Manövers durchgeführt sind) 
20. Kamera ausschalten, sobald Fahrer das letzte Element des Manövers beendet hat 
21. Messung der Puls-Uhr stoppen und GPS-Sensor der Puls-Uhr ausschalten 
22. Motorrad ausschalten und warten bis Datenrekorder heruntergefahren ist, anschließend 
Messtechnik ausschalten 
23. Motorrad von der Strecke oder zum nächsten Manöver fahren (Wiederholung ab 
Schritt 1) 
Reihenfolge der Standardmanöver: 
1. Beschleunigte Geradeausfahrt  15 Minuten (geplant) 
2. Kreisfahrt 1 (R = 25 m)   20 Minuten (geplant) 
3. Kreisfahrt 2 (R = 6 m)   15 Minuten (geplant) 
4. Ausweichen     10 Minuten (geplant) 
5. 9m-Slalom     15 Minuten (geplant) 
6. 18m-Slalom     20 Minuten (geplant) 
7. Spurgasse     10 Minuten (geplant) 
Geplante Gesamtzeit  
pro Teilnehmer (ohne Pausen): 1 Stunde 45 Minuten 
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Fahrbahnbeschaffenheit und Temperatur:________________________________________________ 
 









1. Element (schwach beschleunigen und bremsen) 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 





Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 








2. Element (normal beschleunigen und bremsen)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 
Bemerkungen des Betreuers:____________________________________________________ 
 
 ____________________________________________________________________________ 
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C-14 Fragebogen Standardmanöver Seite 2/16 (Beschleunigte Geradeausfahrt) 
 
  
 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 
 








3. Element  (stark beschleunigen und bremsen)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 





Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 












1. Element (schwach beschleunigen und bremsen)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 





Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




Zusätzliche Bemerkungen des Fahrers:_____________________________________________ 
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2. Element (normal beschleunigen und bremsen)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 






Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 











3. Element (stark beschleunigen und bremsen) Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 
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C-16 Fragebogen Standardmanöver Seite 4/16 (Kreisfahrt 1) 






Fahrbahnbeschaffenheit und Temperatur:________________________________________________ 
 






1. Element (linksherum) 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 
  








2. Element (rechtsherum)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 
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1. Element (linksherum)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
  
Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 








2. Element (rechtsherum)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 






Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




Zusätzliche Bemerkungen des Fahrers:_____________________________________________ 
 
 ____________________________________________________________________________ 
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C-18 Fragebogen Standardmanöver Seite 6/16 (Kreisfahrt 2) 






Fahrbahnbeschaffenheit und Temperatur:________________________________________________ 
 






1. Element (linksherum) 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 








2. Element (rechtsherum)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 
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C-19 Fragebogen Standardmanöver Seite 7/16 (Kreisfahrt 2) 
2. DURCHGANG 
 
1. Element (linksherum)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 






Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 








2. Element (rechtsherum)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 






Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 
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Fahrbahnbeschaffenheit und Temperatur:________________________________________________ 
 






1. Element (ohne Abbremsen) 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 








2. Element (ohne Abbremsen)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 
  
 











Anhang  LI 
 
 






1. Element (mit Abbremsen)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 






Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 








2. Element (mit Abbremsen)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 






Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 
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Fahrbahnbeschaffenheit und Temperatur:________________________________________________ 
 






1. Element (20 km/h) 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 








2. Element (30 km/h)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 
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C-23 Fragebogen Standardmanöver Seite 11/16 (9m-Slalom) 
 
3. Element (40 km/h)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 










1. Element (20 km/h)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 
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C-24 Fragebogen Standardmanöver Seite 12/16 (9m-Slalom) 
2. Element (30 km/h)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 
  
 












3. Element (40 km/h)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 









Anhang  LV 
 
 







Fahrbahnbeschaffenheit und Temperatur:________________________________________________ 
 






1. Element (40 km/h) 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 








2. Element (50 km/h)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 
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C-26 Fragebogen Standardmanöver Seite 14/16 (18m-Slalom) 
3. Element (60 km/h)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 








4. Element (evtl. 70 km/h)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 











1. Element (40 km/h)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




Zusätzliche Bemerkungen des Fahrers:_____________________________________________ 
 
 ____________________________________________________________________________ 
Anhang  LVII 
 
 
C-27 Fragebogen Standardmanöver Seite 15/16 (18m-Slalom) 
2. Element (50 km/h)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 
  
 








3. Element (60 km/h)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 








4. Element (evtl. 70 km/h)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
 Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




Zusätzliche Bemerkungen des Fahrers:_____________________________________________ 
 
 ____________________________________________________________________________ 
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Fahrbahnbeschaffenheit und Temperatur:________________________________________________ 
 






1. Element (1. Versuch) 
  
 Benötigte Zeit: 
 
 Anzahl der Kegelberührungen: 
 
 Anzahl des Fußabsetzens:  
 
Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 






1. Element (2. Versuch)  Zwischenzeit der Stoppuhr: 
  
 Benötigte Zeit: 
 
 Anzahl der Kegelberührungen: 
 
 Anzahl des Fußabsetzens:  
 
Bewertung des Betreuers:  1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 




 Bewertung des Fahrers :   1 2 3 4 5 
              unkritisch           sehr kritisch 
Zusätzliche Bemerkungen des Fahrers:_____________________________________________ 
 
 ____________________________________________________________________________ 
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1 (sehr entspannt)   -   5 (sehr angespannt)

























1 (sehr vorsichtig)   -   5 (sehr sportlich)
B.1 Wie fühlen Sie sich nach 
der Fahrt?
B.2 Wie fühlten Sie sich 
während der Fahrt?





1 (sehr entspannt)   -   5 (sehr angespannt)
B.4 Bewerten Sie die Strecke 
und den Streckenverlauf.
1 (sehr entspannt)   -   5 (sehr angespannt)
0 (Nein)      1 (Ja, bestimmte Abschnitte)      2 (Ja)
1 (sehr einfach)   -   5 (sehr sportlich)
1 (sehr angenehm)   -   5 (sehr störend)
1 (viel vorsichtiger)   -   5 (viel risikoreicher)
1 (viel vorsichtiger)   -   5 (viel risikoreicher)
Gute Fahrt! 
A.2 Wie schätzen Sie ihre 
eigene Fahrweise allgemein 
ein? 
B.8 Wie schätzen Sie Ihre 
Fahrweise im Vergleich zu 
Ihrer üblichen Fahrweise ein?
B.7 Inwiefern haben Sie Ihre 
Fahrweise an die Witterungs-
bedingungen angepasst?






















1 (sehr schlecht)   -   5 (sehr gut)
B.5 Wie kamen Sie mit dem 
zur Verfügung gestellten 
Motorrad zurecht?
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Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreue : B wertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
C.1k) Ortsdurchfahrt Stürza
1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Betreuers: Bemerkungen des Fahrers:
C.1j) Rennstreckenabschnitt 
durch Hohburkersdorf bis 
Abbiegung links
1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Betreuers: Bemerkungen des Fahrers:
C.1g) Stadt Hohenstein
1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Betreuers: Bemerkungen des Fahrers:
C.1f) Kurvenkombination vor 
Cunnersdorf
1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Betreuers: Bemerkungen des Fahrers:
1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Betreuers: Bemerkungen des Fahrers:
C.1d) Waldstück B6 ab 
Rossendorf
1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Betreuers: Bemerkungen des Fahrers:
Bemerkungen des Betreuers:C.1h) Serpentinen von 
Hohenstein (bergab)
C.1l) Abfahrt Bundesstraße 
vor Großerkmannsdorf (lange 
Rechtskurve)
C.1a) Auffahrt auf 
Bundesstraße
1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Betreuers: Bemerkungen des Fahrers:
C.1c) Abfahrt Bundesstraße
1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Betreuers: Bemerkungen des Fahrers:





1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Betreuers: Bemerkungen des Fahrers:
C.1e) Nach Wilschdorf, B6, 
Kurvenkombination / Einfahrt 
Waldstück




der Fahrt mit 





1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Fahrers:
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C-31 Fragebogen Realverkehrsfahrt Seite 3/4 
 
Legende:
Niederschlag Fahrbahn Bewölkung Wind
1 = trocken 1 = trocken 1 = wolkenlos 1 = windstill
2 = Nieselregen 2 = feucht 2 = leicht bewölkt 2 = leichte Böen
3 = Regen 3 = nass 3 = stark bewölkt 3 = starke Böen
4 = Starkregen 4 = bedeckt 4 = Sturm
5 = Schneeregen
6 = Schneefall
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
Bewertung Betreuer: Bewertung Fahrer:
C.2a) Welche Situationen 
empfanden Sie als kritisch, wo 
fühlten sie sich besonders 
gestresst, warum? (in Karte 
markieren)
C.2b) Wo hätten Sie besser 
















































1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Betreuers: Bemerkungen des Fahrers:
C.1j) Rennstreckenabschnitt 
durch Hohburkersdorf bis 
Abbiegung links
1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Betreuers: Bemerkungen des Fahrers:
C.1g) Stadt Hohenstein
1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Betreuers: Bemerkungen des Fahrers:
C.1f) Kurvenkombination vor 
Cunnersdorf
1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Betreuers: Bemerkungen des Fahrers:
1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Betreuers: Bemerkungen des Fahrers:
C.1d) Waldstück B6 ab 
Rossendorf
1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Betreuers: Bemerkungen des Fahrers:
Bemerkungen des Betreuers:C.1h) Serpentinen von 
Hohenstein (bergab)
C.1l) Abfahrt Bundesstraße 
vor Großerkmannsdorf (lange 
Rechtskurve)
C.1a) Auffahrt auf 
Bundesstraße
1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Betreuers: Bemerkungen des Fahrers:
C.1c) Abfahrt Bundesstraße
1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Betreuers: Bemerkungen des Fahrers:





1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Betreuers: Bemerkungen des Fahrers:
C.1e) Nach Wilschdorf, B6, 
Kurvenkombination / Einfahrt 
Waldstück

















der Fahrt mit 





1 (völlig unkritisch)      -      5 (sehr kritisch)
Bemerkungen des Fahrers:
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C-32 Fragebogen Realverkehrsfahrt Seite 4/4 
Strecke Realverkehrsfahrt 
Fahrer-ID:   
Ort und Datum:   
 
 
Quelle: www.openstreetmap.org (überarbeitet) 
Legende:  A:    Start / Ziel 



















































































































































































































































































































































































































LXIV  D Anhang zu Kapitel 5 
D Anhang zu Kapitel 5 
 
D-1 Fahrerbezogene Bewertung des Versuchsmotorrades 
 
D-2 Bewertung des Versuchsmotorrades bezogen auf die Fahrerfahrung 
 












































erfahrene Fahrer (Ø-Bewertung: 1,7)




















erfahrene Fahrer unerfahrene Fahrer
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D-4 Bewertung Kreisfahrt 1 (links) und Kreisfahrt 2 (rechts) 
 
D-5 Bewertung 9m-Slalom (links) und 18m-Slalom (rechts) 
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Anhang  LXVII 
 





























erreichter aV,m / 
%
F1 1,8 6,2 23 5,6 2,43 70
F2 5,2 2,8 65 5,8 2,22 72
F3 7,6 0,5 94 7,7 0,34 96
F4 6,3 1,8 78 6,2 1,82 77
F5 8,0 0,0 99 7,3 0,74 91
F6 4,3 3,8 53 4,5 3,51 56
F7 5,8 2,3 72 6,5 1,49 81
F8 1,8 6,2 23 5,5 2,50 69
F9 4,9 3,1 61 5,2 2,78 65
F10 6,4 1,6 80 7,3 0,71 91
F11 6,6 1,5 82 6,8 1,19 85
F12 4,7 3,4 58 4,7 3,26 59
F13 5,9 2,2 73 5,7 2,28 71
F14 7,2 0,9 89 7,2 0,83 90
F15 8,1 0,0 100 7,2 0,83 90
F16 7,4 0,7 92 7,2 0,83 90
F17 7,1 1,0 88 8,0 0,00 100
F18 5,8 2,3 72 5,9 2,13 73
Ungültige Fahrten (Verzögerung erfolgte nicht bis zum Stillstand)
Verzögerungen im oberen Bereich (> 7,5 m/s²) 
Verzögerungen im unteren Bereich (< 5,0 m/s²)
Fahrer-
ID
Oberflächentemperatur / °C Witterungsbedingungen
Fahrbahn VR HR Temperatur / °C Fahrbahn Bewölkung
F3 19,9 33 27,3 17 trocken bewölkt
F6 24,6 26,6 31,3 20 trocken bewölkt
F17 43,8 48,4 47,6 42,6 trocken sonnig
LXVIII  D Anhang zu Kapitel 5 
D-10 Mittlere Beschleunigungen aB,m bei Beschleunigter Geradeausfahrt 
 





1. Durchgang mit der Intensität 2. Durchgang mit der Intensität
schwach normal stark schwach normal stark
F1 0,6 1,3 3,3 0,7 1,5 3,7
F2 0,5 1,6 3,3 0,7 1,5 3,4
F3 0,7 3,2 4,7 0,9 2,7 4,5
F4 0,5 1,6 3,7 0,6 1,4 2,8
F5 0,7 2,4 3,8 0,9 2,1 4,4
F6 0,9 1,5 2,9 1,1 1,8 3,1
F7 1,8 2,9 4,1 1,8 3,0 4,0
F8 1,1 1,3 3,3 1,1 2,0 4,1
F9 0,7 1,2 2,8 0,8 1,6 3,2
F10 1,2 2,6 3,8 1,6 2,6 3,6
F11 - 1,8 3,1 1,0 2,0 3,7
F12 0,8 1,3 2,2 1,0 1,5 2,5
F13 0,6 - 2,2 0,7 1,2 2,3
F14 1,9 3,3 3,8 2,4 2,9 4,2
F15 0,8 2,0 4,5 0,8 2,6 4,4
F16 1,0 2,2 4,3 1,0 2,1 4,3
F17 1,0 1,7 4,1 1,1 2,5 4,4




1. Durchgang mit der Intensität 2. Durchgang mit der Intensität
schwach normal stark schwach normal stark
F1 0,4 0,7 1,8 1,5 2,5 5,6
F2 1,3 2,7 5,2 1,7 2,7 5,8
F3 4,5 7,2 7,6 5,2 7,0 7,7
F4 2,4 3,9 6,3 2,3 4,2 6,2
F5 2,3 4,5 8,0 1,9 3,7 7,3
F6 2,4 3,1 4,3 2,1 3,5 4,5
F7 1,5 3,3 5,8 3,3 4,1 6,5
F8 1,2 1,4 1,8 1,3 2,2 5,5
F9 0,9 2,5 4,9 1,8 2,7 5,2
F10 2,0 3,8 6,4 2,8 4,3 7,3
F11 - 4,0 6,6 2,8 4,1 6,8
F12 1,0 2,9 4,7 2,0 3,1 4,7
F13 2,0 - 5,9 1,6 3,3 5,7
F14 3,7 4,8 7,2 4,0 5,5 7,2
F15 1,4 2,6 8,1 1,9 3,0 7,2
F16 2,2 5,0 7,4 2,6 4,8 7,2
F17 2,5 4,8 7,1 2,7 5,3 8,0
F18 2,7 4,8 5,8 2,9 4,5 5,9
Ungültige Fahrten (Verzögerung erfolgte nicht bis zum Stillstand)
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D-12 Fahrerfahrungsbezogene Verteilung der mittleren Verzögerungen 
 




































Subjektive Intensität / Fahrerfahrung
Mittelwert
Bereich 1 Bereich 2
Bereich 1 Bereich 2
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D-14 Fahrerfahrungsbezogene, maximale Rollraten beim Ausweichen 

















































































F1 26,6 38,0 29,4 10,6 2,9 3 27,8 38,3 31,0 9,0 2,1 4
F2 27,4 35,6 32,0 8,0 2,0 3 23,3 35,2 29,0 11,0 3,4 1
F3 24,8 43,5 30,2 9,8 3,9 0 24,0 41,7 30,7 9,3 4,2 0
F4 28,6 33,7 30,9 9,1 1,3 5 27,9 38,4 32,0 8,0 2,8 3
F5 28,3 38,1 33,1 6,9 2,4 3 28,9 48,8 34,1 5,9 3,6 4
F6 32,3 36,0 34,4 5,6 1,0 6 29,2 36,0 33,4 6,6 1,8 4
F7 28,2 33,9 31,1 8,9 1,5 0 28,9 34,6 31,8 8,2 1,7 0
F8 33,1 39,8 36,9 3,1 1,8 2 28,4 34,4 32,5 7,5 1,3 2
F9 30,7 40,9 34,9 5,1 2,7 2 29,9 37,8 33,3 6,7 2,4 1
F10 26,1 35,7 30,5 9,5 2,4 1 29,8 35,4 32,5 7,5 1,3 0
F11 28,9 34,5 32,6 7,4 1,1 3 27,9 37,5 32,3 7,7 2,3 2
F12 24,4 34,2 29,4 10,6 2,4 0 - - - - - 3
F13 22,5 34,8 28,8 11,2 3,1 5 22,7 31,6 27,8 12,2 2,4 3
F14 31,3 40,3 35,7 4,3 2,2 5 30,7 41,5 34,5 5,5 2,4 6
F15 31,9 38,3 34,4 5,6 1,4 1 30,6 41,0 34,4 5,6 2,2 1
F16 27,0 34,2 29,2 10,8 1,5 0 27,2 32,9 30,3 9,7 1,4 1
F17 26,7 34,1 31,2 8,8 2,0 1 28,9 37,5 32,5 7,5 2,2 2
F18 31,2 44,0 36,9 3,1 3,1 3 28,8 41,4 33,4 6,6 3,3 2
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D-16 Streckenkenntnis der Fahrer 
 
























F1, F2, F3, F5, F7, F8, F9,























F1, F2, F4, F5, F7, F12,
F14, F17, F18
F8, F9, F11, F13, F16
F3, F10
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Niederschlag Fahrbahn Bewölkung Wind
1 = trocken 1 = trocken 1 = wolkenlos 1 = windstill
2 = Nieselregen 2 = feucht 2 = leicht bewölkt 2 = leichte Böen
3 = Regen 3 = nass 3 = stark bewölkt 3 = starke Böen
4 = Starkregen 4 = bedeckt 4 = Sturm
5 = Schneeregen
6 = Schneefall
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Empfindung Witterungsbed. (Ø-Bewertung: 2,5)
Anpassung Fahrweise (Ø-Bewertung: 2,2)
Legende:
Empfindung Witterungsbedingungen Anpassung Fahrweise
1 = sehr angenehm 1 = viel vorsichtiger
2 = angenehm 2 = vorsichtiger
3 = neutral 3 = unverändert
4 = störend 4 = etwas risikoreicher
5 = sehr störend 5 = viel risikoreicher
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D-20 Herzfrequenzverläufe von F3 und F15 während der RVF 



















































































Anhang  LXXV 
 
 






LXXVI  D Anhang zu Kapitel 5 
 







Anhang  LXXVII 
 
 
D-23 Häufigkeitsverteilung der Rollwinkel während der RVF unterschiedlicher Fahrer 
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D-24 Rollrate bezogen auf Fahrzeuggeschwindigkeit für verschiedene Fahrer 
 

















Anzahl ASR-Eingriffe Anzahl ABS-Eingriffe
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E Anhang zu Kapitel 7 
 
E-1 Komponentenübersicht des Gesamtsystems [51] 
 






5 Bedien- und 
Anzeigeeinheit
6 Mobiles Netzteil
7 Stationäres Netzteil
8 Null-Modem-Kabel
9 VGA-Kabel
Stationärer Einsatz
Mobiler Einsatz
7
2
4
1
5
6
3
9
8
